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Seznam kratic, izrazov in tujk 
 
RLS – rotacijski in linearni senzorji (ang. Rotary and Linear Sensors) 
RENISHAW – ime podjetja, ki je 50-odstotni lastnik podjetja RLS merilna tehnika, d. o. o. 
ENKODER – dajalnik pozicije; naprava, ki podaja podatek o trenutni legi 
TRIMANJE – izraz za umerjanje oziroma nastavljanje parametrov izdelka 
FPGA – (ang. Field-Programmable Gate Array), programirljivo polje logičnih vrat 
VTE – vmesnik za testiranje enkoderjev 
PIN-PLOŠČA – plošča s testnimi konicami za priklop signalov na tiskano vezje 
DAQ – sistem za zajem podatkov (ang. Data Acquisition) 
RIO – DAQ-sistem z rekonfigurabilnimi vhodi in izhodi (ang. Reconfugurable Input-Output) 
OTP – pomnilnik, ki ima možnost samo enkratnega vpisa (ang. One-Time Programmable) 
ISP – programiranje »v sistemu« (ang. In-System Programming) 
JTAG – v tem delu se nanaša na standardni vmesnik, ki se uporablja pri programiranju in 
testiranju mikrokontrolerjev (ang. Joint Test Action Group) 
DUT – testiranec (ang. Device Under Test) 
DRC – preverjanje načrtovalskih pravil (ang. Design Rule Check) 
EMC – elektromagnetna kompatibilnost 
PWM – pulzno-širinska modulacija 
ESD – elektrostatična praznitev (ang. Electrostatic Discharge) 
EMI – elektromagnetna interferenca 
HDL – programski jezik za strojni opis vezij (ang. Hardware Description Language) 
VI – program v programskem okolju LabVIEW, zgodovinsko izhaja kratica iz ang. Virtual 
Instrument 
DMA – neposredni dostop do računalniškega pomnilnika, ki pri prenosu ne obremenjuje 
glavnega procesorja (ang. Direct Memory Access) 







V specialističnem delu sta opisana razvoj in delovanje elektronskega sistema za testiranje 
dajalnikov pozicije. Podal sem več načinov, kako lahko delimo tipe oziroma vrste dajalnikov 
pozicije, opisal glavne sklope dajalnika in s stališča testiranja poiskal razlike med dajalniki. Tako 
sem lahko naredil abstrakcijo vseh RLS-dajalnikov oziroma njihovih lastnosti, ki naj bi jih testirni 
sistem zmogel testirati. 
Opisani so vsi večji funkcionalni sklopi vezja, ki skupaj omogočajo trimanje in testiranje različnih 
vrst dajalnkov pozicije podjetja RLS. Vzporedno s testiranjem vezja vmesnika sem razvil program 
za FPGA na merilnem modulu NI 7841R proizvajalca National Instruments. Na koncu je opisan 
razvoj postopka umerjanja testirnega sistema.  
Razvit elektronski sistem se uspešno uporablja kot vmesnik med testirancem in merilnim 
modulom NI 7841R in je ključni del testnega sistema oziroma naprave za trimanje in testiranje v 
proizvodnji RLS-dajalnikov pozicije.  
 








The thesis describes development and operation of an electronic system for encoder testing. 
First, different encoder types are described. Then, I describe parts of the encoder system and 
identify differences between encoders from the testing perspective. In this way, I was able to 
find abstractions of all RLS encoders and their requirements for testing. 
Functionality sections of the circuit that enable trimming and testing of RLS encoders are 
presented. In parallel with circuit testing, the design of FPGA programming for NI7841R DAQ 
module was in progress. Finally, I describe calibration procedures for the testing system. 
The developed electronic system is successfully implemented as an interface between device 
under test and DAQ card NI 7841R. It forms now the key part of testing and trimming system in 
the production of RLS encoders. 
 






Specialistično delo sem opravljal v podjetju RLS merilna tehnika, d. o. o., iz Ljubljane. RLS pomeni 
»rotacijski in linearni senzorji«. Podjetje se ukvarja z razvijanjem in proizvodnjo merilne opreme. 
Od decembra 2000 je podjetje tudi uradni zastopnik in distributer angleškega podjetja 
RENISHAW, ki je na svojem področju eno vodilnih v svetu. Podjetje, v katerem je trenutno (l. 
2016) zaposlenih preko 110 ljudi, je leta 1989 ustanovil Janez Novak, sedanji direktor in vodja 
razvoja. Od vseh zaposlenih jih približno tretjina dela v razvoju. Večina izdelkov nastane v lastni 
proizvodnji, nekaj jih izdelujejo zunanji partnerji, med drugimi tudi Fakulteta za elektrotehniko v 
Ljubljani. Podjetje se je pred štirimi leti preselilo na novo lokacijo, v Žeje pri Komendi. 
V podjetju RLS so že leta 2010 uvedli uporabo programskega orodja NI LabVIEW kot 
alternativnega programskega okolja za namene tako razvojnega kot proizvodnega testiranja 
izdelkov. Pred tem je bil za razvoj testnih aplikacij v uporabi samo programski jezik Delphi. V 
tistem času so nameravali posodobiti testne naprave v proizvodnji tako, da bi bile s stališča 
programske in strojne opreme lažje konfigurabilne in s tem uporabne za testiranje več vrst 
izdelkov. To bi namreč precej znižalo stroške dela zaradi gradnje, vzdrževanja in priprave testnih 
sistemov za nove izdelke, saj sta z vsakim letom naraščala tako promet kot število na novo 
načrtovanih dajalnikov. Nekatere naprave več ne omogočajo testiranja v nakazanem tempu, 
poleg tega so spoznali, kaj vse je na izdelkih še treba testirati in česa ne. Vse več je novih 
izdelkov, ki jih ni mogoče zadostno testirati z obstoječimi sistemi. Iz teh razlogov so začeli 
načrtovanje lastne elektronike za merilno-preizkuševalni sistem. Izdelali naj bi več različnih 
modulov, vsak bi imel svojo funkcijo pri testiranju oziroma trimanju enkoderjev. V eno skupno 
ohišje bi zbrali vse potrebne vtičnike/module, ki bi sestavljali celoten merilni sistem za potrebe 
testiranja določenega proizvoda.  
Takrat se je na trgu pojavil DAQ-sistem, ki je imel za osnovo FPGA in ga je bilo mogoče 
sprogramirati z lastno kodo. Ta sistem je bil kot naročen za potrebe njihovega preizkuševalnega 
sistema. Po nekajtedenskem spoznavanju z novim DAQ-sistemom RIO in načinom programiranja 
FPGA v programskem okolju LabVIEW so se odločili, da projekt preusmerijo v razvoj testirnih 
naprav na osnovi te rekonfigurabilne DAQ-kartice oziroma RIO-kartice.  
Projekt razvoja vmesnika so imenovali »vmesnik za testiranje enkoderjev« ali na kratko VTE, zato 




VTE je mišljen le kot del testirnega sistema, ki poleg samega VTE in merilnega modula s FPGA-
vezjem vsebuje še gostiteljski računalnik ter testirancu prilagojen signalni adapter (tako 
imenovan VTE-prehod), pin ploščo in druge elektromehanske sklope. Gostiteljski računalnik 
vsebuje program za poganjanje testa NI TestStand ter testirancu prilagojene sekvence, ki 
definirajo posamezne testne korake in na koncu nadzorujejo postopek testiranja.  
Najpomembnejši vidik zasnove VTE je univerzalnost, saj mora biti brez dodatnih sprememb na 
vezju uporaben za testiranje in trimanje praktično vseh dajalnikov pozicije v proizvodnji podjetja 
RLS. Tudi program FPGA-vezja naj bi bil čim bolj univerzalen za različne namene testiranja in 





2 Načrtovanje vezja vmesnika  
2.1 Dajalniki pozicije kot testiranci 
Podjetje RLS, d. o. o., proizvaja veliko različic dajalnikov pozicije. Podrobnejši pregled vseh 
izdelkov je dosegljiv na spletni strani podjetja [1]. 
 
Slika 1: Izvedbe RLS-dajalnikov pozicije glede na željeno vgradnjo in pomik [1] 
Razvrščamo jih lahko po: 
 izvedbi glede na vgradnjo in pomik (tako imenovani On-Axis, In-Axis, Shaft, Ring, Linear), 
 velikosti in obliki, 
 informaciji, ki jo razpoznavajo oziroma prenašajo (absolutni, inkrementalni), 
 nivoju implementacije (čip, nivo modula – PCA, v ohišju, z vgrajeno osjo ali brez), 
 okolijskih zahtevah, ki jih vodi namen uporabe (zaščita IP, EMC,..),  
 vrsti vmesnikov oziroma izhodnih signalov in njihovi fizični povezavi,  
 načinu napajanja in tako dalje. 
Vsem je skupno predvsem to, da so brezkontaktni, kar pomeni, da se čitalni del (senzor) ne 
dotika premične »tarče«. Delujejo po načelu meritve magnetnega polja, ki ga v relaciji z 
dajalnikom generira pomična »tarča«, ki je pri linearnih senzorjih po navadi magnetiziran 
elastoferitni trak, pri rotacijskih On-Axis-senzorjih pa diametralno polariziran magnet. Obstajajo 
tudi tako imenovani ring enkoderji, ki so tudi rotacijski, vendar imajo linearni trak ovit v obroč  ali 
namensko izdelan elastoferitni obroč. Če na to dodamo še razne izvedbe dajalnikov po 
naročnikovih zahtevah, dobimo nepregledno število variant dajalnikov.  
Sprva je bil razvoj novega testnega sistema mišljen za uporabo pri On-Axis-dajalnikih, saj sem v 
podjetju deloval le na področju teh dajalnikov. Kljub temu je vsem dajalnikom mogoče najti 
veliko skupnih imenovalcev, predvsem glede električnih signalov in vmesnikov. Pred postavitvijo 
načrtovalskih zahtev za testirni vmesnik lahko iz vseh obstoječih vrst dajalnikov naredimo tako 
abstrakcijo testiranca, da bo mogoče zastaviti izvedbo dovolj univerzalnega elektronskega dela 




Testiranci so torej dajalniki pozicije (enkoderji) in so lahko polizdelek ali končan izdelek na koncu 
proizvodne linije. Ob testiranju po potrebi dajalnike tudi trimamo oziroma umerjamo, kar je 
treba upoštevati tudi pri zasnovi vmesniškega vezja in FPGA-programa. 
Praktično vsi dajalniki so v grobem sestavljeni iz vsaj enega do štirih glavnih sklopov: senzorski 
sklop, obdelava in korekcija signalov, interpolator in izhodno oziroma vmesniško vezje. 
 
Slika 2: Blokovni diagram On-Axis-dajalnikov pozicije 
V vsakem dajalniku je senzorski sklop obvezno prisoten. Vsebuje polje senzorjev in el. vezje, ki 
prilagodi signale vseh senzorjev tako, da na izhodu senzorskega sklopa dobimo kvadraturni 
sinusodni par signalov (»SIN« in »COS«) določene amplitude. Ta dva signala nato peljemo v 
analogno vezje, ki opravi potrebno korekcijo signalov, s katero se znebimo neželenih zamikov 
signalov ter razlik v amplitudi in fazi med signaloma. Tako popravljena oziroma trimana signala 
sta vhod v interpolacijski A/D-pretvornik ali krajše interpolator, ki je lahko realiziran kot 
namensko integrirano vezje (ASIC) ali je to digitalni algoritem na procesorju, kjer potrebujemo še 
A/D-pretvornik. Osnovna naloga interpolatorja je izluščiti informacijo o položaju znotraj ene 
periode ortogonalnih sinusoidnih signalov, ki jih generira senzor. 
 
2.1.1 Testiranje senzorskega dela dajalnika 
Izhod vsakega senzorskega dela magnetnih dajalnikov je ortogonalni par sinusoidnih signalov 
(SIN, COS). Poleg tega sta v senzorskem delu prisotna tudi referenčni nivo (Vref ali AGND) in 
signal napake (Error). To so vsi analogni signali z visoko izhodno impedanco. Z opazovanjem teh 
signalov lahko odkrijemo, ali senzorski del deluje pravilno in ali ima nastavljeno pravo 
občutljivost. Ti signali praviloma niso dostopni uporabniku v končnem izdelku, zato se lahko 





2.1.2 Programiranje pomnilnika v dajalniku 
Pomemben vidik pri testiranju in trimanju so tudi programirljivi deli testiranca. Pomnilnik v 
dajalnikih shranjuje nastavitve delovanja in parametre trimanja, za kar se uporabljata pomnilnik 
EEPROM ali OTP-pomnilnik z enkratnim vpisom. Večina On-Axis-dajalnikov kot senzor uporablja 
eno izmed integriranih vezij lastne izdelave (RLS), ki vsebujejo senzor, interpolator in nekaj vrst 
izhodnih vmesnikov. Nekaterih dajalniki, ki potrebujejo ločljivosti, ki je AM-senzorji ne podpirajo,  
vsebujejo interpolator iC-NQC [2], iC-TW2 [3] ali iC-TW8 [4] proizvajalca IC-Haus. Uporabljajo 
naslednje tehnologije pomnilnika (Tabela 1: Tehnologije pomnilnikov v ):  
Tabela 1: Tehnologije pomnilnikov v senzorjih in interpolatorjih dajalnikov 
 AM256 AM512B AM8192B AM4096 iC-NQC iC-TW2 iC-TW8 
OTP        












Precejšen del vezja VTE je namenjen podpori posebnemu OTP-ju v naših senzorskih čipih AM256, 
AM512B in AM8192B. Nekateri dajalniki imajo tudi programirljiv mikrokontroler, ki ga je treba 
sprogramirati pred ali med procesom trimanja in testiranja. Pri testirni napravi je pri večini 
dajalnikov pomembna izbira SPI-komunikacije in nekaj dodatnih kontrolnih signalov za 
programiranje. Tako lahko programiramo mikrokontrolerje preko serijskih vmesnikov, kot sta na 
primer ISP in JTAG. Velik delež signalov, ki jih moramo prepeljati med testirancem in VTE, so 
ravno signali za programiranje.  
Tudi ti signali praviloma niso dostopni uporabniku v končnem izdelku, zato lahko do njih 
dostopamo le pri vmesni kontroli oziroma dokler dajalnik še ni zaprt v ohišju. 
 
2.1.3 Izhodni signali dajalnika in njihov test 
S pregledom podatkovnih listov in razvojne dokumentacije vseh dajalnikov lahko dobimo nabor 





V tabeli Tabela 2 so opisi vseh obstoječih vrst uporabniških signalov, ki jih uporabljajo RLS-
dajalniki: 
Tabela 2: Vrste uporabniških vmesnikov na dajalnikih pozicije 
VMESNIKI NOM. NAPAJANJE OBMOČJE SIGNALA KRMILJENJE TIP LINIJE ŠT. LINIJ (Izh/Vh) 
parallel 5V 5V (TTL) TP SE 9SE / 1SE 
parallel 24V 24V TP SE 9SE / 1SE 
parallel 24V 24V OC SE 9SE / 1SE 
incremental 5V 5V(RS422) TP DIF 3DIF / 0 
incremental 5V 5V OC SE 3SE / 0 
incremental 24V 24V TP DIF 3DIF / 0 
incremental 24V 24V OC SE 3SE / 0 
SSI 5V 5V(RS422) TP DIF 1DIF / 1DIF 
SSI single ended 5V 5V (TTL) TP SE 1SE / 1SE 
SSI+incremental+Sin/Cos 5V 5V(RS422) TP+TP+an.buf. DIF+DIF+SE 4DIF+2SEa / 1DIF 
SSI+incremental 5V 5V(RS422) TP+TP DIF+DIF 4DIF / 1DIF 
UVW+incremental 5V 5V(TTL+RS422) TP+TP SE+DIF 3SE+3DIF / 0 
UVW+incremental 5V 5V(RS422) TP+TP DIF+DIF 6DIF / 0 
BiSS 5V 5V(RS422) TP DIF 1DIF / 1DIF 
TWI 5V 5V OC SE 2SE (IO) 
Tacho 5V 5V analog buffer SE 1SEa / 0 
Tacho +-5V +-5V(analog+TTL) analog buffer SE 1SEa+1SE / 0 
Voltage (ramp) 3.3V 3.3V(analog+LVTTL) analog buffer SE 1SEa / 1SE 
Voltage (ramp) 5V 5V(analog+TTL) analog buffer SE 1SEa / 1SE 
Voltage (ramp) 24V 0V…10V(analog) analog buffer SE 1SEa / 0 
Voltage (ramp) -+12V -10V...+10V(analog) analog buffer SE 1SEa / 0 
Sin/Cos 5V 2Vpp (analog) analog buffer SE 2SEa / 0 
Sin/Cos 5V 2Vpp (analog) analog buffer DIF 2DIFa / 0 
Current (ramp) 24V 4...20mA (analog) analog buffer SE 1SEa / 0 
Current (ramp) 24V 0...20mA (analog) analog buffer SE 1SEa / 0 
 
TP Totem-Pole (push-pull) 
OC Open Collector 
SE Single-Ended 
SEa Single-Ended analog 
DIF Differential 
DIFa Differential analog 
 
Ena večjih pomanjkljivosti dosedanjih testnih naprav je nezmožnost testiranja diferencialnih linij 
RS422, ki so prevladujoče prisotne pri dajalnikih. Do zdaj so naprave poenostavile ta test tako, da 
je bil odvzet signal pred izhodnim gonilnikom ali samo en signal diferencialne linije. Ni se 
upoštevala izhodna impedanca ali kakor koli analogno pomeril signal z različnimi obremenitvami, 
temveč se je upoštevala le prisotnost digitalno razpoznanih nivojev. 
Zasnovati je treba napravo, ki s čim manjšim številom vhodnih linij realizira odjem vseh mogočih 
vrst signalov oziroma komunikacijskih vmesnikov in jih pomeri tudi glede na električne lastnosti 





2.1.4 Napajanje dajalnikov 
V tabeli uporabniških vmesnikov (Tabela 2) sem že podal nominalno napetost napajanja, kjer je 
razvidno, da so napetosti različne, pri nekaj dajalnikih pa bo potrebno tudi dvojno napajanje, 
torej poleg pozitivnega tudi negativno. Kljub temu da je največja nominalna napetost do 24 V, pri 
testiranju v proizvodnji ne bo treba doseči take napetosti. Z razvojne dokumentacije je razvidno, 
da lahko ti dajalniki delujejo že pri 8 V, saj imajo vgrajene linearne ali preklopne regulatorje, ki 
interno regulirajo napetost, po navadi na 5 V. Delovanje na višjih napetostih (24 V) je bilo 
preizkušeno med snovanjem izdelka. Treba je upoštevati, da so izhodni signali ratiometrični z 
napajalno napetostjo, zato bodo toliko nižji, kolikor bo nižje napajanje od nominalnih vrednosti.  
Napajanje testiranca mora torej imeti nastavljivo napetost in mora biti tudi tokovno dovolj 
zmogljivo, da zadosti tokovnim potrebam najbolj nenasitnega dajalnika. Dajalnik z največjo 
tokovno porabo je tisti, ki ima največ izhodnih diferencialnih linij RS422. Če je linija nezaključena, 
sicer tak enkoder nima velike porabe, če pa je zaključena s 100 Ω, pa po njej teče tok reda 30 mA 
do 40 mA (v najslabšem primeru). Če seštejemo tokove vseh šestih RS422-linij, je to 240 mA. Če 
k temu dodamo še največjo lastno porabo takega enkoderja (40 mA), je to 280 mA. Seveda bo 
kdaj prišlo prav tudi nekaj miliamperov več, vendar sem zaradi varnosti omejil tok na obeh 
izhodih napajalnika na 500 mA. 
S stališča časovne učinkovitosti testiranja je pomemben predvsem tok lastne porabe, saj z njim 
lahko vnaprej odkrijemo, da z izdelkom nekaj ni v redu, in lahko test že v zgodnji fazi testne 
sekvence zaključimo. Da se ta tok čim točneje pomeri, mora imeti naprava možnost, da 
zaključitve linij izklopimo, saj je pri tokovih zaključitve linij pričakovati relativno velik raztros. Tok 






2.1.5 Meritev točnosti dajalnikov 
Pomembna lastnost dajalnikov pozicije je tudi točnost. Ta je podana s pogreškom dajalnika. Če 
želimo dajalnik trimati oziroma umeriti in mu nastaviti optimalne parametre, da bo njegova 
točnost čim boljša, je najprej treba meriti trenutno točnost dajalnika. Pogrešek je razlika med 
dejanskim položajem (osi ali linearne skale) in položajem, ki ga takrat objavlja dajalnik. To je 
napaka, ki se spreminja po celotnem merilnem območju dajalnika in jo lahko podamo kot graf 
integralne nelinearnosti, včasih imenovanem tudi »protokol« dajalnika. Iz te lahko izluščimo in 
podamo tudi diferencialno nelinearnost. Za ugotavljanje dejanskega položaja (osi z magnetom ali 
linearne skale) se uporablja referenčni dajalnik. Ta dajalnik mora biti umerjen, torej mora imeti 
znan oziroma nekaj redov manjši pogrešek od testiranca. Ločljivost referenčnega dajalnika 
neposredno vpliva na ločljivost izmerjene napake.  
 
 







2.2 Merilni modul NI PCIe-7841R 
 
Glavna naloga merilnega modula NI PCIe-7841R je zajem podatkov, torej spada med DAQ-
sisteme. Izjemna prednost, ki jo omogoča ta modul – kot tudi vsi moduli R-serije proizvajalca 
National Instruments –, je rekonfigurabilnost digitalnega dela modula, saj vsebuje programirljivo 
vezje FPGA. Pogoj je, da za programiranje uprabljamo NI LabVIEW z dodatkom »FPGA Module«. 
S tem imamo popolni nadzor nad vzorčenjem analognih in digitalnih vhodov ter izhodov, poleg 
tega je v FPGA-ju  dovolj prostora za izvedbo lastnih digitalnih kontrolnih vezij, kot so razni števci 
in krmilniki posebnih, stranki specifičnih komunikacijskih protokolov, ali za digitalno obdelavo 
signalov. Modul PCIe-7841R ima format PCI-express kartice za vgradnjo v računalnik. V 
nadaljevanju jo namesto DAQ-kartica imenujemo RIO-kartica. 
 
Slika 4: Merilni modul NI PCIe-7841R [7] 
 
Glavne lastnosti RIO-kartice PCIe-7841R [7]: 
 8 analognih vhodov, med seboj neodvisno vzorčenje do 200 kHz, 16-bitna ločljivost, ±10 
V, 
 8 analognih izhodov, med seboj neodvisno osveževanje do 1 MHz, 16-bitna ločljivost, 
±10 V, 
 96 digitalnih linij, nastavljivi kot vhodi, izhodi, števci ali lastna logika do hitrosti 40 MHz, 
 Virtex-5 LX30 FPGA programabilen z »LabVIEW FPGA Module«, 




2.3 Načrtovalske zahteve 
 
Za izpeljavo začetnih načrtovalskih zahtev sem upošteval naslednje vidike sistema: 
 lastnosti testiranca in njegove testne zahteve, 
 kot osnova krmiljenja sistema se uporabi DAQ-kartica NI PCIe-7841R, 
 potrebe po krmiljenju elektromehanskih sklopov testne naprave (motor, držalo), 
 mehanske omejitve oziroma zahteve ohišja vmesnika, 
 dobre prakse snovanja glede na elektromagnetno kompatibilnost, 
 sprotno prilagajanje zahtev glede na izvedljivost med načrtovanjem vezja, kjer je to 
mogoče.  
 
Začetne načrtovalske zahteve oziroma osnovne funkcije in lastnosti: 
1. uporaba DAQ-kartice NI R-Series Multifunction RIO (št. NI PCIe-7841R), 
2. možnost priklopa zunanjega MB3U-vmesnika za BiSS-protokol, 
3. prilagajanje nivoja in vrste signala med DAQ-kartico in testiranci, 
4. na izbiro je 12 vhodov kot 6 diferencialnih ali kot 12 nebalansiranih (single-ended) 
digitalnih vhodov, 
5. prva polovica teh vhodov omogoča sočasno analogno vzorčenje, 
6. vseh teh 12 linij je mogoče obremeniti preko uporov proti skupnemu nastavljivemu 
nap. nivoju, 
7. v diferencialnem režimu jih je mogoče obremeniti tudi z upori na diferencialnih 
parih, 
8. omogočanje določanja izhodne impedance testiranca, 
9. modul za detekcijo nemonotonega štetja kvadraturnih signalov (ADSSKS), 
10. serijski vmesniki: TWI, SPI, SSI (& BiSS) in še dve splošni liniji SCLK & SDAT, na primer 
za TW2-interpolator,  
11. možnost brisanja in programiranja EEPROM-a v AM4096 in hkrati EEPROM-a za 
ICNQ, 
12. programator za pečenje in preverjanje pečenja varovalk v KOT3 ali KOT5, 
13. sočasno analogno vzorčenje za AGND, SIN, COS, ERROR, AOUT,  




15. omogočena meritev interne napajalne napetosti v testirancu, na primer po 
regulatorju, 
16. neodvisno nastavljiva napajalnika (do +/-20 V) tako za pozitivno kot negativno 
napajanje testiranca, 
17. omejitev toka (zaščita) pri 0,5 A, 
18. merjenje toka (porabe) na vsakem napajanju posebej (merilno območje od 0 do 0,4 
A oziroma -0,4 A), 
19. sprejemnik za referenčni inkrementalni enkoder, 
20. močnostni krmilnik za DC-motor, 
21. močnostni krmilnik za držalo kontaktne plošče (elektromagnet),  
22. na voljo so štirje uporabniški digitalni I/O-ji – na primer tipka za start ali stikala in 
senzorji na mehaniki testne naprave, 
23. piskač, ki omogoča direktno krmiljenje in s tem različne tone in melodije, 
24. vgrajen dodaten EEPROM za identifikacijo in kalibracijske podatke vmesnika, 
25. dimenzije ohišja – višina: 40 mm, širina: 166 mm (190 mm s prirobnico), globina: 200 
mm. 
 
2.4 Načrtovanje vezja vmesnika za testiranje enkoderjev 
 
Celoten sistem je sestavljen iz več tiskanih vezij, vsa pa so načrtovana s programskim orodjem 
Altium Designer.  Za omenjeni projekt »Vmesnik za testiranje enkoderjev« (VTE) je bilo treba 
knjižnice dopolniti z velikim številom komponent, ki jih dotlej v podjetju nismo potrebovali. 
Urejanje, preverjanje in dopolnjevanje knjižnic je bilo časovno zahtevno, vendar brez pravilnih 
podatkov o komponentah naletimo na veliko dražje in časovno še potratnejše popravke 
tiskanega vezja, saj se take napake praviloma odkrijejo šele, ko je vezje že naspajkano s 
komponentami in v testiranju. Med snovanjem sheme sem glede na potrebe po novih 
komponentah sproti dopolnjeval knjižnico. 
Po začetni ureditvi in dopolnitvi knjižnice sem začel z izdelavo električne sheme. V Altiumu lahko 
enostavno uredimo drevesno strukturo shematskih pol, kjer je ena izmed njih najvišji nivo in 
vsebuje tako imenovane podsheme. Hierarhija shematike glavnega tiskanega vezja VTE je 





Slika 5: Hierarhija VTE-shematike 
 
Med snovanjem enega pomembnejših sklopov vezja, ki skrbi za sprejem diferencialnih in 
nebalansiranih (»single-ended«) izhodov testiranca, sem ugotovil, da bo ta del vezja morda prišel 
prav tudi pri drugih testnih napravah, zato sem se odločil, da naredim ta sklop vezja kot 
samostojno tiskano vezje v obliki vtičnega modula. Hierarhija shematike glavnega tiskanega vezja 






Slika 6: Hierarhija shematike modula "GroupC 12Ch Input" 
 
Poleg glavnega vezja in novega modula sistem sestavlja še en dodatni modul. Ta modul ima 
funkcijo detekcije spremembe smeri štetja dajalnika, ki ima ortogonalne inkrementalne signale 
(A in B). Ker ima ta (pod)projekt samo eno polo shematike in je tako brez hierarhije, na tem 
mestu ne bom prikazoval sheme tega vezja. 
Po vsaki končani shemi je sledila zasnova tiskanega vezja. Že na začetku sem za glavno ploščo 
sistema predvidel izvedbo štirislojnega tiskanega vezja. Če bi se pokazala potreba po spremebi 
števila plasti, bi to bilo mogoče spremeniti kasneje, med načrtovanjem vezja. Med risanjem vezja 
je bilo potrebnih nekaj iteracij s popravki sheme in komponent. Tu je bilo treba upoštevati več 
vidikov načrtovanja, kot je upravljanje termalnih obremenitev komponent, kompatibilnost z 
ohišjem, konektorji, dobre prakse za doseganje čim boljše elektromagnetne kompatibilnosti in 
čim manj presluhov med signali. Zgornjesredinski sloj »Mid1« s povezavami ima zato primarno 
funkcijo kot ozemljitvena ravnina (ang. ground plane), drugi sloji so signalni. Sloj »Top« je zgornji 
del vezja, kjer je naspajkana večina komponent in s tem večina SMD-podnožij. Zato tu povezave 
nimajo predispozicije povezovanja (horizontalno/vertikalno), temveč sem povezoval po potrebi, 
kar se je bolje izšlo. Drugače je s preostalima slojema: »Mid2« ima namen horizontalnega 





Slika 7: Posamezni sloji glavnega tiskanega vezja (Top, Mid1, Mid2, Bottom) 
 
Pri načrtovanju vtičnika »GroupC 12Ch Input« sem ravno tako uporabil štirislojno tiskano vezje, 
vendar sem ubral nekoliko drugačen pristop pri risanju srednjih dveh slojev. Spremenil sem jima 
tip načrtovanja v »Internal Plane«, kjer je risanje invertirano. S tem torej odstranjujemo baker 
tam, kjer smo objekte postavili oziroma narisali. Tudi vloge slojev so nekoliko drugačne kot pri 
glavnem vezju VTE. Sloj »Top« ima tudi tu večino komponent, vendar ima vertikalno 
povezovanje tu prednost. Sloj »Internal Plane 1« ima izključno vlogo ozemljitvene ravnine, sloj 
»Internal plane 2« pa sem ločil na dve površini, večja je distribucija za napajanje +24 V, manjša za 
napajanje -5 V. Sloj »Bottom« je namenjen predvsem horizontalnemu povezovanju. Na Slika 8 so 
prikazani vsi sloji tega vezja. 
 
 






3D-modeli in 3D-pogled na sestavljeno tiskano vezje s komponentami so velika prednost in 
skorajšnja obveznost za učinkovito osnovanje elektronskega sistema in pripadajoče mehanike, 
na primer ohišja. Slika 9 je 3D-prikaz dela vezja VTE skupaj s sprejemnim modulom diferencialnih 
signalov. 
 
Slika 9: 3D-prikaz dela VTE-vezja z dodanim modulom 
 
Predzadnji obvezen korak je preverjanje načrtovalskih pravil (DRC), ki sem jih prav tako 
dopolnjeval med načrtovanjem tiskanega vezja. Tu gre predvsem za določitev minimalnih razdalj 
med posameznimi povezavami, podnožji in komponentami. S tem preverjanjem odkrivamo tudi 
napake, kot so kratki stiki in nepriključeni objekti. Te DRC-napake nato iterativno odpravljamo. 
Ko je vezje brez DRC-napak, smo lahko prepričani, da so povezave na tiskanem vezju popolnoma 
zadovoljile električno shemo.  
Zadnji korak v načrtovanju vseh treh tiskanih vezij je bilo generiranje izhodne dokumentacije (el. 
shema, polagalna shema, spisek materiala) in podatkov za izdelavo tiskanih vezij (Gerber 
datoteke). Altium ima v ta namen zelo priročno orodje za izdelavo izhodnih dokumentov »na 
klik«. Pred tem je treba le enkrat na začetku prilagoditi predloge dokumentov in nastavitve za 
generiranje dokumentacije tako, da ustrezajo danemu projektu. Če kasneje nekaj spremenimo 
na dizajnu vezja, se samo z enim klikom generirajo obnovljene datoteke za dokumentacijo in 




2.5 Funkcionalni sklopi vmesnika 
 
Na tem mestu bom opisal končno funkcionalno podobo sistema VTE in podal nekaj podrobnosti 
o namenu, realizaciji in delovanju posameznih sklopov.  
Seznam sklopov sistema VTE: 
1) sistemsko napajanje, 
2) signalizacija statusa s piskačem in z dvobarvno LED-osvetlitvijo, 
3) močnostni krmilnik za DC-motor testne naprave, 
4) močnostni krmilnik za držalo kontaktnih konic na testni napravi, 
5) 4-kanalni I/O-vmesnik za dodatne signale s testne naprave, 
6) RS422-sprejemnik referenčnega dajalnika testne naprave, 
7) napajalnik za DUT z merilnikom toka, 
8) programator in tester OTP, 
9) linijski sprejemni modul, 
10) asinhroni detektor spremembe smeri kvadraturnih signalov (ADSSKS), 
11) podporne funkcije sistema:  
a) EEPROM,  
b) nastavitveni pomični register,  
c) polje analognih stikal,  
d) en 16-kanalni in 6 dvokanalnih analognih multiplekserjev, 
e) analogni bufferji za signale od 0 V do 8 V, 
f) analogni bufferji s slabljenjem 2:1 za signale od -16 V do +16 V, 
g) digitalni multiplekser linijskega sprejemnika, 
h) izbirnik izvora SSI »Clock« signala s priključkom za MB3U-vmesnik, 
i) linijski krmilnik RS422 za SSI »Clock« linijo, 
j) izbirnik SSI »Data« signala z relejem za preklop sprejema DI1 
k) pretvornik nivoja signala ZERO, 






2.5.1 Sistemsko napajanje 
VTE ima dva izvora napajanja: glavno oziroma močnostno in podporno napajanje. Vklop in izklop 
glavnega napajanja je mogoče krmiliti z računalnikom, pomožno napajanje pa dobimo preko RIO-
kartice iz računalnika in je vklopljeno ves čas delovanja računalnika. Energijo za glavno napajanje 
dobimo iz NN-omrežja preko napajalnega adapterja z vtikačem. Za pokrivanje vseh močnostnih 
potreb v najslabšem primeru VTE potrebuje približno 30 W moči. Izbran je bil preklopni napajalni 
adapter z DC-izhodom 24 V in največjim tokom 1,5 A znamke »XP Power«, model »VEP36US24«. 
S pomožnim napajanjem napajamo statusno LED-osvetlitev, piskača, EEPROM in I/O-vmesnika za 
dodatne signale s testne naprave. Izberemo ga lahko za napajanje referenčnega dajalnika in 
njegovega sprejemnika. Tako lahko vsi ti sistemi delujejo, tudi ko glavno napajanje ni na voljo 
oziroma je izklopljeno. 
Glavno napajanje ima za vhod standardni DC-konektor z notranjo konico 2,1 mm. Tik ob 
konektorju je vzporedno z napajanjem vezan keramični kondenzator 100 pF za nižanje 
visokofrekvenčnih konduktivnih motenj pri EMC. Prevodno polarizirana Schottky dioda se 
uporablja za zaščito proti obrnjeni polariteti napajanja. Sledi P-kanalni MOSFET za vklop in izklop 
napajanja na zahtevo. Krmiljen je preko vezja za počasni vklop, ki je bil dodan kasneje, ker je 
vklop povzročil takojšnji izklop napajalnega adapterja zaradi prevelikega zagonskega toka med 
polnjenjem vhodnih kondenzatorjev.  
Sistem potrebuje več različnih napajalnih napetosti (z referenco na GND, ki je 0 V):  
 +VPS (~ +23,6 V),  
 +18 V,  
 +10 V,  
 +5 V,  
 -5 V,  
 -18 V,  





Slika 10: Shema vseh delov glavnega sistemskega napajanja 
 
Glavne napajalne linije, ki prenašajo večino moči, sem realiziral z uporabo treh univerzalnih 
DC/DC-pretvornikov (MOD1, MOD2, MOD3), ki imajo izhode galvansko izolirane od vhoda. 
MOD1 in MOD2 imata vsak po 10 W moči, MOD3 pa je pretvornik z močjo 7,5 W. Določeni 
operacijski ojačevalniki, ki potrebujejo ±18 V, se napajajo preko dveh diskretno sestavljenih 
linearnih regulatorjev. Tu je še poseben napetostni nivo -19 V, ki ga potrebuje vezje za merjenje 
toka. Ta napetost je dobljena s 5-voltnim linearnim regulatorjem 78L05, ki ima za referenco 
napajalno linijo -24 V. Napajalni sklop daje signal za resetiranje določenih vezij, dokler napajanje 
+5 V ni stabilno. Na analogni vhod AI0 DAQ-kartice je peljana za 1/3 zmanjšana napetost +VPS 
(signal PWR_MON), ki se uporablja za spremljanje med delovanjem sistema.  
 
2.5.2 Signalizacija statusa s piskačem in z dvobarvno LED-osvetlitvijo 
Za namen opozarjanja in obveščanja operaterja o statusu testa ali testnega sistema se uporablja 
piskač. Krmili se ga neposredno z digitalnim signalom preko bipolarnega tranzistorja, zato lahko 
frekvenco zvoka sproti določamo programsko ali s FPGA-vezjem RIO-kartice.  
Na vezju je na voljo še dvojna LED-osvetlitev, zelena je vezana s preduporom med -5 V in +10 V, 
zato signalizira stanje glavnega napajanja. Rdeča LED-osvetlitev je preko BT vezana na digitalni 






2.5.3 Močnostni krmilnik za DC-motor testne naprave 
Testna naprava večinoma vsebuje manjši DC-motor, ki vrti referenčni dajalnik in os oziroma 
magnet testiranca. VTE lahko izkoristimo za neposredno krmiljenje tega motorja. Ker večina 
naprav za On-Axis-izdelke uporablja manjši DC-motor z reduktorjem, sem se odločil z VTE 
podpreti le to vrsto motorja. Če se pojavi potreba po dodatnih motorjih ali naprava uporablja 
koračne motorje, je treba testnemu sistemu dodati primerne zunanje krmilnike.  
Krmilnik omogoča vrtenje motorja v obe smeri z nastavljivimi vrtljaji in temelji na integriranem 
vezju A3950 [5] proizvajalca Allegro Microsystems. To vezje je le močnostni krmilnik z nekaj 
varnostnimi funkcijami, zato se PWM in drugi krmilni signali generirajo s FPGA-vezjem. 
Varnostne funkcije vezja [5]:  
- zaščita pred kratkim stikom na napajalne linije, 
- zaščita pred prevelikim mostičnim tokom, 
- termalna zaščita s histerezo, 
- opozarjanje na prenizko napajalno napetost. 
 
Slika 11: Shema krmilnika za DC-motor 
Močnostni izhod krmilnika (M_OUTB in M_OUTA) gre na konektor »DRIVE & USER IF« za pogon 
in referenčni dajalnik ter uporabniški vmesnik. 
 
2.5.4 Močnostni krmilnik za držalo kontaktnih konic 
Kontaktne konice (pini) testne naprave so razporejene glede na testne točke testiranca na 




to pin ploščo, nato ročno pomaknemo pin ploščo v spodnji položaj, da se vsi pini oziroma konice 
staknejo s testnimi točkami na testirancu. Takrat naprava z elektromagnetnim držalom zaklene 
pin ploščo v tem položaju, dokler test ni končan. 
 
Slika 12: Shema krmilnika držala 
Močnostni krmilnik tega držala sloni na P-kanalnem MOSFET-u (T7). Zaporedno vezan upor nižje 
vrednosti (R51) se uporablja tudi kot varovalka. Ker krmilimo induktivno breme, je v zaporni 
smeri dodana še Schottky dioda (D8) za omejevanje negativne inducirane napetosti med 
izklopom elektromagneta. Izhod HOLDER_OUT je tudi vezan na konektor »DRIVE & USER IF«. 
 
2.5.5 4- kanalni I/O-vmesnik za dodatne signale s testne naprave 
Testna naprava lahko vsebuje tipke uporabniškega vmesnika ali stikala in senzorje za sporočanje 
trenutnega položaja mehanike naprave. Vmesnik za te signale je enostavno pasivno vezje. Vsak 
kanal je sestavljen iz serijskega 300 Ω-upora za omejtev tranzientov in toka kratkega stika, 
kondenzatorja 100 pF proti masi, ki s tem uporom tvori nizkoprepustni filter in pomaga pri EMC, 
ter pull-up upora 10 KΩ proti pomožnemu napajanju z RIO-kartice. Tako lahko uporabljamo ta 
vmesnik oziroma tipke tudi, ko je glavno napajanje izključeno. Linije AUXi_Dn vodijo proti 
konektorju RIO-kartice, linije AUX_Dn pa na konektor »DRIVE & USER IF«. Na spodnji shemi ni 
prikazano, da so pri konektorju »DRIVE & USER IF« še na vsako linijo AUXi_Dn proti masi vezane 
ESD-zaščitne diode. 
 





2.5.6 RS422-sprejemnik referenčnega dajalnika testne naprave 
Velika večina testnih naprav vsebuje inkrementalni referenčni dajalnik, s katerim določamo 
točnost testirancev. Vmesnik tega dajalnika je sestavljen iz treh diferencialnih RS422-linij Ri, B in 
A. Sprejemnik vsako linijo filtrira s common-mode filtrom in linijo zaključi z zaporedno vezanima 
terminacijskim uporom 100 Ohm in 10 nF-kondenzatorjem. S to vrsto zaključitve se zmanjša 
poraba zaradi zaključitve linije, predvsem ko dajalnik miruje in so signali statični. Linije nato 
peljemo na klasični RS422-diferencialni sprejemnik AM26LS32. Ta je napajan s pomožnega 
napajanja (RIO-kartica), zato lahko spremljamo pomike referenčnega dajalnika, tudi ko je glavno 
napajanje izključeno. 
 
Slika 14: Shema sprejemnika referenčnega dajalnika 
 
Na tej shemi je prikazan tudi konektor »DRIVE & USER IF« (CON11) z linijami močnostnih 
krmilnikov motorja in držala ter supresorskimi diodami za 4-kanalni I/O-vmesnik. 
 
2.5.7 Napajalnik za DUT z merilnikom toka 
Napajalnik za testiranca (DUT) je dejansko sestavljen iz dveh ločenih napajalnikov in merilnikov 
toka. Prvi deluje v nastavljivem napetostnem območju od -1 V do +16 V, drugi pa od -16 V do +1 
V. Sama napajalnika imata dejanski razpon še nekoliko večji, vendar je za to omejitev razlog pri 




Močnostni operacijski ojačevalnik OPA547 [6] skrbi za tokovne potrebe merjencev in ima z 
uporom nastavljeno tokovno limito na 0,5 A. Ta operacijski ojačevalnik ima nastavljeno ojačanje 
2, tako je mogoče z analognim izhodom RIO-kartice, ki ima izhodni obseg ±10 V, dobiti željen 
obseg napajanja na izhodu napajalnika.  
Pri preizkušanju vezja tega operacijskega ojačevalnika sem naletel na nestabilnost vezja, ki je v 
določenih primerih vodila do osciliranja izhoda in rahlega pregrevanja. To napako sem z 
dodajanjem različnih vrednosti kondenzatorjev po metodi empiričnega poskušanja na koncu 
uspešno odpravil. Te dodatne kapacitivnosti so povzročile prekoračitev (overshoot) izhoda pri 
hitri spremembi vhodnega signala, zato je dodan še nizkoprepustni filter na vhodu. 
Za meritev toka sem uporabil metodo merilnega upora. Ker ta pri višjih tokovih povzroča na 
uporu nezanemarljiv padec napetosti, ga je treba uravnovesiti. V ta namen je odvzem napetosti 
za povratno zanko operacijskega ojačevalnika šele po merilnem uporu. Merilni upor je vrednosti 
0,5 Ω in je sestavljen iz vzporedne vezave štirih SMD-debeloplastnih uporov v vrednosti 2 Ω. S 





Slika 15: Shema vezja za napajanje DUT  in meritev toka 
 
Merilno napetost na uporu tipamo z namenskim vezjem za tokovni monitoring preko »shunt« 
upora, INA138. Izhod tega vezja je tokovni, zato ga preko primernega upora spet pretvorimo v 
napetost. To s prilagodilnim vezjem preslikamo na nivo, ki je uporaben za meritev z analognim 
vhodom RIO-kartice. Skupni transimpedančni količnik merilnega vezja je tako 25 V/A. Končni 
uporabni obseg meritve toka je od 0 mA do 300 mA, kar nam da na analognem vhodu RIO-




2.5.8 Programator in tester OTP 
Ta sklop je namenjen specifični nalogi omogočiti programiranje posebne vrste OTP-ja, ki ga 
vsebujejo samo senzorski čipi AM256, AM512B ali AM8192B. S tem VTE podpira trimanje 
dajalnikov, ki temeljijo na teh senzorskih čipih. Vezje tega sklopa vsebuje samo močnostni del za 
generiranje PROG- in  PRG-signalov ter ojačevalnike za namen preverjanja kakovosti »pečenja« 
OTP-varovalk. Krmilni del sklopa sestavlja del vezja v FPGA-ju in višjenivojski LabVIEW-programi. 
PRG-signal je podatkovno-krmilni analogni diskretni signal, ki ima z vnaprej definiranimi prehodi 
med nivoji realizirane funkcije za prenos digitalne vsebine pomnilnika in reset vmesnika OTP. 
PROG-signal je v senzorskem čipu vezan na vse varovalke, z njim pa lahko vnaprej izbrane 
varovalke oziroma bite »zapečemo« in s tem trajno programiramo. Napetost in trajanje pulzov 
PROG je programirljiva s parametri, ki jih pošljemo vezju FPGA na RIO-kartici. Za kar najbolj 
zanesljivo delovanje programiranja so bili parametri pulzov empirično določeni s poskusi, a se 
lahko kadar koli spremenijo.  
 




Močnostni signal PROG krmili operacijski ojačevalnik na bazi vezja OPA564, ki ima na izhodu 
zaradi varnosti Schottky diodo, saj so na PROG-signalu tokovi dovoljeni le v eno smer. Druga 
varnostna funkcija je mehanski odklop z relejem, dokler še nimamo definiranega PROG-nivoja na 
vhodu PROG -ojačevalnika.  
Preko dodatnega releja je vezan še pull-up upor, ki služi pri sprotni kalibraciji PROG_HGA-
monitorskega ojačevalnika. Ojačevalniku moramo namreč za čim večjo točnost določanja 
upornosti varovalk sproti določiti odmik (offset) in ojačanje. Razlike med napetostmi 
programiranih in celih varovalk so namreč nekaj mV, zato je ojačanje približno 180-kratno. 
 
2.5.9 Linijski sprejemni modul 
Linijski sprejemni modul je večnamensko sprejemno vezje na ločenem tiskanem vezju od 
glavnega VTE-vezja.  Glede na nastavitev in način uporabe lahko sprejema 6 diferencialnih ali 12 
»single-ended« digitalnih linij, ki so izhodni uporabniški signali testiranca. Napetostni nivo teh 
linij je načeloma lahko enak kot razpon napajanja testiranca.  
Sprejemnik »single-ended« linij vsebuje analogni komparator s histerezo 0,5 V. Nivo preklopa 
komparatorja lahko nastavljamo na signalu SE_TSH, ki je vezan na enega od analognih izhodov 
RIO-kartice.  
 
Slika 17: Komparator na linijskem sprejemniku (1/12 vseh) 
Ko so signali testiranca generirani na primer s tako imenovanim odprtim kolektorjem, lahko 
omogočimo pull-up upore na vseh linijah in določimo napetostni nivo SE_Vpu z RIO-kartico, 





Slika 18: Priklop pull-up uporov in ESD-zaščita (1/3 vseh) 
 
Diferencialni sprejemnik deluje vzporedno na istih dvanajstih vhodnih kanalih kot komparatorji. 
Razdeljeni so na 6 diferencialnih parov od DIP1/DIN1 do DIP6/DIN6.  
 
 
Slika 19: Diferencialna zaključitev in atenuator (1/6 vseh) 
 
Da bo sprejemnik priključen na vhodne linije, ga moramo omogočiti z visokim logičnim nivojem 
na DI_EN. Izbiramo lahko med dvema upornostima zaključitve: 1 kΩ ali 100 Ω. Preden gre signal 
na sprejemnik AM26LS33, je atenuiran z diferencialnim uporovnim delilnikom 1:3, ki se 





Slika 20: Diferencialni sprejemniki in analogni monitoring 
 
Te atenuirane signale lahko spremljamo še analogno z ojačevalnikom, ki ima nastavljivi dve 
ojačanji – 1:2 ali 2. To nastavimo z digitalnim signalom DI_GSEL. Tako lahko opazujemo signale 
višjih ali nižjih napetostnih razponov, odvisno od priključenega testiranca in njegovega 
napajanja. Spremljamo lahko le en diferencialni par istočasno, saj imamo na voljo le dva 
ojačevalnika, povezana preko VTE-glavnega vezja na RIO-kartico. Izbiro para določimo z 
digitalnimi signali DI_CSELn. 
 
2.5.10 Asinhroni detektor spremembe smeri kvadraturnih signalov 
Modul »asinhroni detektor spremembe smeri kvadraturnih signalov« (ADSSKS) ima funkcijo 
detekcije spremembe smeri štetja dajalnika, ki ima ortogonalne inkrementalne signale (A in B). 
To funkcijo uporabljamo le pri testu nekaterih izdelkov, ki imajo to slabost, da dajalnik za en 




nezaželena. Kadar je ta pulz krajši od 25 ns, ga lahko števec v FPGA-vezju, ki deluje z vzorčenjem 
40 MHz, spregleda. 
 
Slika 21: Shema modula ADSSKS 
Modul je samostojno tiskano vezje z deset-polnim konektorjem, preko katerega ga povežemo 
neposredno na glavno vezje VTE. Vezje modula je sestavljeno s klasičnimi logičnimi čipi serije 
SN74A (HCT ali LS). Kot vhod pripeljemo A- in B-signala takoj po sprejemniku linijskih signalov. 
Izhoda modula sta dve zastavici oziroma signala, ki ju detektor postavi na 1 ob detekciji 
spremembe sekvence vhodnih signalov. Zastavico CFL postavimo na 0 s signalom CLR kot z 
RESET-om, medtem ko lahko zastavico GFL postavimo na 0 samo z RESET-om. Vsi signali ADSSKS 
so povezani direktno na digitalne vhode oziroma izhode RIO-kartice oziroma na njeno FPGA-
vezje. 
 
2.5.11 Podporne funkcije sistema 
Podporne funkcije sistema omogočajo različne nastavitve delovanja sklopov sistema in jih 
povezujejo v celoto tako, da lahko VTE izvaja vse naloge, določene v načrtovalskih zahtevah. 
EEPROM je namenjen hranjenju revizije glavnega tiskanega vezja in serijske številke VTE-sistema. 
S tem višjenivojski program unikatno prepozna priključeno elektroniko in uporabi pripadajoče 
kalibracijske podatke. EEPROM je v ohišju DIP-8 v podnožju, tako da ga lahko enostavno 




24LC02, torej ima kapaciteto pomnjenja 2 kbit, na RIO-kartico je povezan preko I2C-vodila. Na 
vezju je še izbirni mostič (J1), s katerim lahko vsebino zaščitimo pred nadaljnjim pisanjem. 
 
Slika 22: EEPROM na VTE 
Nastavitveni pomični register hrani nastavitve in režime delovanja posameznih sklopov vezja. 
Register tudi razširi število nastavitvenih digitalnih linij in je bil na vezje dan predvsem zato, da iz 
RIO-kartice ni bilo treba vezati še tretjega kabla in konektorja. Sestavlja ga trojica verižno vezanih 
8-bitnih pomičnih registrov 74HC595, tako dobimo skupno 24-bitni pomični register. Krmili ga 
FPGA na RIO-kartici preko signalov SR_SCK, SR_SDI in SR_LCH. S signalom /PWR_RST poskrbimo 
za reset vseh izhodnih signalov registra ob vzpostavitvi napajanja.  
 




Večina izhodov iz registra krmili analogna stikala v čipih ADG5412, nekaj jih krmili analogni 
multiplekser, drugi pa krmilijo nastavitve linijskega sprejemnika.  
 PU1K_Data_SE: poveže upor 1 kΩ med SE_Vpu in linijo Data_SE (za SSI single-ended 
komunikacijo s testirancem). Omogoča meritev impedance tega izhoda testiranca. 
 Vext_TO_VPU: poveže SE_Vpu z Vext_Sens signalom. Ker je Vext_Sens referenca za 
nekatere druge napetosti ali na primer pull-up referenca pri I2C, je to koristno, kadar 
Vext_Sens ne povežemo preko testiranca na neko njegovo napetost.  
 PU1K_AOUT in PU330_AOUT: kombinacija teh dveh bitov poveže kombinacijo uporov 1 
kΩ in 330 Ω med SE_Vpu in AOUT-signalom testiranca. Omogoča meritev izhodne 
impedance tega izhoda ali v primeru, da gre za AOUT-tokovni izhod, omogoča meritev 
tega toka. 
 MUX_A0 do MUX_A3: s temi štirimi biti krmilimo analogni multiplekser. 
 REFPP_TO_GND in REFMM_TO_Vext: REFPP in REFMM sta signala, specifična za 
senzorski čip AM4096. V normalnem režimu sta referenca za D/A-pretvornik na čipu, ko 
pa želimo omogočiti brisanje internega EEPROMA, moramo ta dva signala skleniti: REFPP 
proti GND ter REFMM proti Vext nivoju. Omogoča torej brisanje internega EEPROMA v 
AM4096 in s tem možnost programiranja trimabilnih parametrov v AM4096. 
 Vext_TO_DUT_VPS: Poveže DUT_Vps+ z Vext_Sens. Uporabno v podobni situaciji kot pri 
bitu Vext_TO_VPU, razen če je SE_Vpu že uporabljen za nekaj drugega in je Vext_Sens 
lahko enak kot DUT_Vps+. 
 Enable_Clock_SE: s povezavo testirančevega signala Clock_SE na interni Clock omogoči 
komunikacijo preko SSI single-ended vmesnika. 
 SCLK_PU_Vext in SDAT_PU_Vext: na nivo signala Vext veže pull-up 4,7 kΩ na SCLK 
oziroma na SDAT. Tako lahko signala SCLK in SDAT, ki sta sicer namenjena SPI-vmesniku, 
uporabimo kot SCL- in SDA-liniji za dodatni I2C-vmesnik. 
 TWI_PU_Vext: poveže liniji SCL in SDA preko 4,7 kΩ-pull-up uporov na nivo Vext_Sens. 
Ker nekateri testiranci že vsebujejo vgrajena pull-up upora, morajo biti ti odklopljivi. 
 Sel_BMON: krmilni bit za izbiro vhoda pri 6 dvokanalnih analognih preklopnikih, s 
katerim izbiramo med opazovanjem prvih treh diferencialnih linij ali pa 6 drugih signalov 
s testiranca. 





 DI_EN: krmilni signal linijskega sprejemnika – omogoči diferencialni sprejemnik in s tem 
vsaj 1 kΩ zaključitev linij. 
 DI_TEN: krmilni signal linijskega sprejemnika – omogoči nizkoimpedančno (100 Ω) 
zaključitev linij. 
 DI_GSEL: krmilni signal linijskega sprejemnika – izbira med ojačanjem 0.5 ali 2 pri 
analognem ojačevalniku za opazovanje diferencialne linije. 
 DI_CSEL0 do DI_CSEL2: krmilni signali linijskega sprejemnika – s kombinacijo izberemo 
eno izmed šestih diferencialnih linij, ki jo bomo opazovali preko analognega ojačevalnika. 
 zadnji, 24. bit, ni uporabljen in je peljan samo na pomožno testno točko na vezju (AP7). 
 
16-kanalni analogni multiplekser z izhodnim signalom MUX_COM je krmiljen preko bitov 
pomičnega registra, z njim pa izberemo enega izmed 16 signalov, ki ga lahko opazujemo preko 




Tabela 3: 16-kanalni multiplekser z izhodom MUX_COM 
 
  




















Tu je še šest dvokanalnih multiplekserjev, ki omogočajo izbiro dveh skupin po 6 signalov za 
vzporedno opazovanje oziroma zajem z RIO-kartico. Krmilimo ga preko pomičnega registra. 
Skupaj z vedno priključenima MAINPWR_MON in MUX_COM to zasede vseh 8 analognih vhodov 
RIO-kartice za analogni monitoring signalov z VTE. 
 
Naziv signala pri nastavitvi: 
RIO Kanal 
Sel_BMON = 0 Sel_BMON = 1 
MAINPWR_MON AI0 
MUX_COM AI1 
AGND_B DIP1_MON AI2 
SIN_B DIP2_MON AI3 
COS_B DIP3_MON AI4 
ERROR_B DIN1_MON AI5 
Data_SE_B DIN2_MON AI6 
AUX_IN3_B DIN3_MON AI7 
 
Tabela 4: Analogni monitoring signalov VTE 
 
Z digitalnim multiplekserjem linijskega sprejemnika izbiramo, katere signale peljemo na-RIO 
kartico. Izbiramo torej med single-ended in diferencialnim sprejemom.  
 
 
Slika 24: Uporaba digitalnega multiplekserja za signale v VTE 
 
Dejansko je sestavljen iz dveh 6-kanalnih izbirnikov, kar omogoča ločeno izbiro 





Slika 25: Shema digitalnega multiplekserja 
 
Osem analognih ojačevalnikov je namenjenih za signale med 0 V in 8 V. Izvedeni so kot  
napetostni sledilniki z operacijskimi ojačevalniki LT1013. Glavni namen teh ojačevalnikov je 
zmanjšati razdaljo in kapacitivno obremenitev signalov testiranca, ki jih je treba opazovati 
oziroma meriti. 
 
Slika 26: Uporaba analognih ojačevalnikov za signale v VTE 
 
 




Ojačevalniki s slabljenjem: signale med -16V in +16V je treba slabiti, da izhodni signal ostane 
znotraj merilnega območja RIO-kartice ±10V.  
 
Slika 28: Uporaba 12 kanalov atenuacijskih ojačevalnikov za signale v VTE 
 
Kanal takega ojačevalnika je sestavljen iz napetostnega sledilnika in ojačevalne stopnje z 
ojačanjem 0,5. Na izhodih so še varnostno dodani zaporedni upor 100 Ω in dve protiležni k masi 
priključeni zener diodi. 
 
Slika 29: Dva kanala s slabljenjem 2:1 za signale od -16 V do + 16 V (prikazana 1/6 vseh) 
 
Izbirnik SSI Clock izvora s priključkom za MB3U-vmesnik je dodan za primer, ko testiramo 
dajalnike z BiSS-izhodom, tako da uporabimo originalni iC-Haus BiSS na USB-vmesnik. Sestavljata 
ga RS422-sprejemnik/oddajnik SN65LBC179 ter digitalni multiplekser NC7SZ157, ki se krmili 
neposredno z RIO-kartice in ima izhod Clock. Napaja se z nivoja, ki sledi Vext_Sens, vendar največ 
5,1 V (D_Level). Tako dobimo Clock signal takega digitalnega napetostnega nivoja, kakršnega 





Slika 30: Izbirnik SSI Clock izvora in MB3U-priklop 
 
Linijski krmilnik RS422 za SSI »Clock« linijo ima za vhod tudi Clock signal in krmili diferencialno 
SSI Clock linijo z rahlo oslabljeno amplitudo. S tem testiramo, ali ima testiranec dovolj občutljiv 
Clock vhod oziroma je sprejem dovolj robusten. Slabitev signala zagotavljata upora na izhodih 
Clock+ in Clock- skupaj z zaključitvenim uporom na testirancu. 
Izbirnik SSI »Data« signala in rele za preklop sprejema DI1 sta potrebna, ker nimamo na voljo 
dovolj diferencialnih linij na sprejemniku. S signalom Sel_SSI_input izbiramo med diferencialnim 
in single-ended sprejemom Data signala. Z njim krmilimo rele in multiplekser za izbiro med 
izhodom iz diferencialnega sprejemnika DI_OUT1 ali »signalom Data_SE« neposredno iz 
testiranca. Za mehanski rele (RE1) sem se odločil zaradi nižje upornosti, kot bi jo imel 
polprevodniški (solid-state) preklopnik. Nižja upornost je pomembna za točne meritve RS422-
linij. Če s signalom Sel_SSI_Input SSI izberemo diferencialni sprejem, moramo žrtvovati sprejem 
Ri-linije. Ker obeh ni treba istočasno opazovati, to ni bil velik kompromis.  
Pretvornik nivoja signala ZERO je (podobno kot izvor Clock signala) napajan z nivoja D_Level, ki 
sledi Vext_Sens. Signal ZERO krmilimo neposredno z RIO-kartice oziroma FPGA. Čeprav je bil 
signal ZERO namenjen testiranju ničliranja pri testirancih, ki imajo vgrajen senzorski čip AM4096, 
je signal univerzalen in uporaben tudi na primer kot RESET-linija pri dajalnikih z vgrajenim 
mikrokontrolerjem. 
Priključitev DUT je realizirana preko 64-polnega IDC-konektorja, ki se preko ploščatega kabla in 
adapterja poveže z nosilcem kontaktnih konic ali tako imenovano pin ploščo. Kabel, adapter in 
pin plošča niso striktno del VTE-dizajna, temveč se jih za vsak dajalnik posebej prilagodi. Signali 
na konektorju so razporejeni tako, da je vsak drug vodnik v ploščatem kablu masa (GND), razen 
če je signal diferencialna linija. S tem zmanjšamo presluhe med signali in povečamo imunost na 










3 Program digitalnega vezja za FPGA na merilnem modulu 
 
3.1 LabVIEW FPGA Modul 
Tradicionalno načrtovanje sistemov s FPGA-ji zahteva uporabo programskih jezikov za opisno 
programiranje (HDL). Učenje takega programiranja zna biti časovno potratno oziroma 
potrebujemo ljudi z veliko izkušnjami na področju FPGA in programiranja s HDL-jeziki.  
LabVIEW FPGA modul ponuja grafični pristop k opisu vezja na logičnem nivoju. Omogoča 
enostaven način za konfiguriranje in komuniciranje s FPGA-vhodi in izhodi ter drugimi 
periferijami na RIO-kartici, kot so A/D- in D/A-pretvorniki. Poleg tega modul vsebuje že 
pripravljene IP-je logičnih in matematičnih funkcionalnosti, kot so števci, funkcije za DSP, FIFO-
pomnilniki in podobno. Poleg grafičnega programiranja je v FPGA-modul še vedno mogoče 
integrirati klasično HDL-kodo, če imamo kak del vezja že opisan v HDL.  
Pri grafičnem programiranju z LabVIEW gre za programiranje toka podatkov, kar je sorodno 
shematskemu opisu vezja in zato izredno intuitivno pri opisovanju vezja za FPGA. 
LabVIEW FPGA modul so razvili pri NI s proizvajalcem FPGA-jev Xilinx, saj v ozadju modula za 
sintezo skrbijo Xilinx-ova VHDL-prevajalna orodja.  
 
3.2 Načrtovanje programa za FPGA na kartici NI RIO 
Programiranje FPGA je teklo sočasno z načrtovanjem in izdelavo vezja VTE. Nekaj podsklopov 
FPGA-vezja je bilo razvitih, še preden sem imel na voljo delujoče vezje VTE. Ko je bilo vezje VTE 
narejeno in v preizkušanju, sem moral le še združiti posamezne funkcionalnosti FPGA-vezja v eno 
celoto in programirati še nekaj nedokončanih delov vezja. Razhroščevanje je teklo sproti, in kljub 
temu da zdaj celotni VTE-sistem nima večjih znanih napak, razhroščevanje še vedno ni končano.  
Načrtovanje se začne s kreiranjem novega projekta LabVIEW FPGA. Tu moramo izbrati vrsto 
FPGA-strojne opreme in nato še s seznama konkreten kos opreme, katere FPGA želimo 
programirati (ang. target system). V našem primeru je to kartica »RIO0, PCIe-7841R«. 
Za ime projekta sem preprosto izbral »VTE«, datoteka projekta je torej »VTE.lvproj«. V podmapi 
projekta z nazivom »FPGA Target« je LabVIEW knjižnica, v kateri so vsi LabVIEW programi in 
podprogrami (VI-ji), ki sestavljajo celoten opis logičnega vezja za FPGA. V projektu so še vsi drugi 




proceduri, kot je na primer meritev toka testiranca, nastavitev parametrov, pisanje v pomnilnik 
testiranca in tako dalje. Vsi ti VI-ji lahko komunicirajo s FPGA-jem preko kontrol in indikatorjev, ki 
so definirani z VTE_FPGA.vi, na katerega se sklicujejo. Zbirka teh VI-jev, ki so del celotnega 
testnega sistema, se je na začetku razvoja skoraj dnevno povečevala. Zdaj je večina osnovne 
funkcionalnosti že programirana, se pa vsake toliko časa doda nova funkcionalnost v skladu s 
potrebami testiranja novih izdelkov. 
V nadaljevanju bom opisal poglavitne VTE_FPGA.vi, delovanje posameznih sklopov kode in njihov 
namen. Prikazani bodo le nekateri zanimivejši deli grafične LabVIEW kode. Nekaterih delov kode, 
ki preprosto posredujejo informacijo iz čelne plošče na izhode FPGA ali obratno, tu ne bom 
opisoval.  
Seznam sklopov FPGA-kode: 
1) upravljavec DMA-prenosa s FIFO-medpomnilnikom, 
2) krmilnik DC-motorja in držala, 
3) generator tona za piskača, 
4) inkrementalni števec, 
5) SPI-master, 
6) SSI-master, 
7) TWI (I2C)-master, 
8) krmilnik pomičnega registra, 
9) OTP-programator, 
10) čelna plošča VTE_FPGA.vi. 
 
Vsak sklop FPGA-kode je vključen v neskončno »while« zanko, da se lahko izvaja ciklično ves čas 
delovanja FPGA-ja. Zanke so z vidika podatkovnega toka vzporedne in se izvajajo sočasno in 
neodvisno druga od druge. Edino, kar je postavljeno pred vsemi sklopi, je inicializacijska koda, ki 






3.2.1 Upravljavec DMA-prenosa s FIFO-pomnilnikom 
Testiranje dajalnikov zahteva sočasen zajem več kanalov podatkov, tako digitalnih števcev, 
podatkov iz serijskih vmesnikov kot analognih signalov. Za prenos velike količine podatkov je 
najbolj primeren DMA, pri časovno nekritičnih prenosih majhnih količin podatkov ali krmilnih 
informacij pa lahko uporabimo kar kontrole in indikatorje čelne plošče samega FPGA VI-ja.  
DMA-prenos je v LabVIEW FPGA realiziran s FIFO-pomnilnikom, ki ga lahko različno 
konfiguriramo. Za VTE sem izbral naslednjo konfiguracijo oziroma lastnosti FIFO-pomnilnika: 
- ime: BUffDMAIn0, 
- smer prenosa: iz FPGA na računalnik, 
- tip podatka: U32 (nepredznačeno 32-bitno število), 
- št. elementov oziroma velikost pomnilnika: 1023. 
Skupaj je bilo treba zbrati 8 analognih kanalov, dva inkrementalna števca (referenčni in 
testiranec), podatke SSI-vmesnika ter spremenljivko Set_PRG_Level. Za prenos iz drugih sklopov 
vezja skrbita dodatna FIFO-pomnilnika (FIFO_SSI in FIFO_INC), en register števca referenčnega 
dajalnika (Register_REF) ter lokalna spremenljivka Set_PRG_Level. Slednji podatek potrebujemo 
za sihronizacijo pri branju napetosti PRG z branjem PROG-napetosti, ko merimo kakovost 
pečenja OTP-varovalk. 
Vse te podatke sem najprej združil v polje devetih elementov U32 (32-bitnih nepredznačenih 
števil), nato se elementi vpisujejo v zanki eden za drugim v FIFO-pomnilnik za DMA-prenos na 
računalnik. En prenos celotnega polja pomeni prenos enega vzorca. Za VTE sem uporabil različne 
hitrosti vzorčenja podatkov, najhitrejša uporabljena je 100 kS/s. 
 




Koda je organizirana v strukturo tako imenovanega »Timing Engine« oziroma časovnega 
upravljavca. Ta skrbi za pravilen potek prenosa podatkov med FPGA-jem – izvor DMA-podatkov – 
in odjemnikom, ki teče na računalniku. Odgovorna je za javljanje morebitnih napak DMA-
prenosa, kot sta pomanjkanje (ang. underflow) ali presežek (ang. overflow) podatkov v FIFO-
pomnilniku. 
 
3.2.2 Krmilnik DC-motorja in držala 
Krmilnik DC-motorja je generator PWM-signalov za močnostno vezje na VTE. Držalo je krmiljeno 
le s posredovanjem signala za vklop in izklop držala.  
 
Slika 33: FPGA-koda krmilnika DC-motorja in držala 
Skupaj z nekaj dodatnimi krmilnimi signali za močnostno vezje A3950 ta sklop tvori enostavna 
koda v dveh »while« zankah. Prva skrbi za generiranje PWM-signala z dvema vrednostima, ki ju 
določimo na nivoju gostiteljevih VI-jev. Druga zanka skrbi za prenos drugih krmilnih in statusnih 
signalov. 
 
3.2.3 Generator tona za piskača 
Krmilnik piskača je generator tona s periodo, ki jo prav tako določa nivo gostiteljevih VI-jev preko 
kontrol na čelni plošči FPGA VI-ja. Narejen je tako, da po koncu tona krmilni tranzistor vedno 





Slika 34: FPGA-koda generatorja tona za piskača 
 
3.2.4 Inkrementalni kvadraturni števec 
Sklop kvadraturnega števca je med vsemi časovno najbolj kritičen. Potrebujemo namreč čim 
hitrejše vzorčenje inkrementalnih signalov obeh dajalnikov: testiranega in referenčnega. Glavni 
takt FPGA-vezja RIO-kartice deluje na frekvenci 40 MHz. Za ta sklop uporabljamo zanko, ki jamči 
izvedbo cikla zanke v enem ciklu takta, torej se izvede v 25 ns. Ta števec je dejansko sestavljen iz 
dveh ločenih števcev, kjer je eden za referenčni dajalnik, drugi pa za testiranca (DUT). Sklop ima 
svoj FIFO-medpomnilnik, ki shranjuje na isto mesto podatek o referenčnem števcu in podatek o 
DUT-števcu. Vrednost, ki jo vpišemo v FIFO, je sestavljena iz dveh delov oziroma vrednosti, kjer 
je prvi del vedno vrednost referenčnega števca, drugi del pa je odvisen od režima delovanja dela 
sklopa DUT. Ima dva režima delovanja, med katerima izbiramo s kontrolo »QuadCnt/PinChg«: 
- QuadCnt-režim: klasični kvadraturni števec. Drugi del FIFO-podatka je vrednost DUT-




- PinChg-režim: tu je drugi del FIFO-podatka sestavljen iz časovne značke, dobljene kot 
trenutna vrednost timerja zanke, ter iz treh bitov, ki so trenutne nove vrednosti teh treh 
linij. Podatek se v FIFO zapiše ob spremembi na kateri koli izmed treh DUT-linij (A, B ali 
Ri). 
 
Slika 35: FPGA-koda inkrementalnega števca 
Ena od uporab režima PinChg je zajem časovno kritičnih signalov, ki niso kvadraturni, na primer 
dajalniki s PWM-izhodom. S tem režimom tako dobimo informacijo o tem, kakšna je bila 
sprememba PWM-signala (iz 0 na 1 ali obratno), na kateri poziciji reference se je zgodila 
sprememba in kdaj. 
 
3.2.5 SPI-master 
SPI je univerzalni serijski periferni vmesnik. Uporabljamo ga za programiranje in testiranje 
mikrokontrolerjev ter za testiranje in nastavljanje raznih senzorskih čipov. SPI je sinhrona 
komunikacija s polnim dupleksom, ki v osnovi uporablja 3 signale. Za urin signal uprablja SCK, za 
podatke, ki jih oddaja master, uporablja MOSI, za podatke, ki jih master sprejema, pa MISO. 
Dolžino podatka lahko spreminjamo od 0 do 32 bitov. Nastavljiv je tudi čas ene polperiode SCK-
signala. Za zdaj je SPI-master realiziran tako, da se MOSI-linija spreminja s padajočo stranico SCK-





Slika 36: Časovni diagram SPI-komunikacije 
 
V FPGA-kodi je realiziran v podprogramu, to je Sub-VI (Slika 38), ta pa je v okviru SPI-zanke (Slika 
37), ki skrbi za inicializacijo in sinhronizacijo podatkov z gostiteljevimi VI-ji.  
 
Slika 37: FPGA-koda za SPI-zanko 
 
Slika 38: FPGA-koda – SPI-master (sub-VI) 
 
3.2.6 SSI-master 
Poleg inkrementalnih signalov je SSI najpogostejši vmesnik dajalnikov. Z njim lahko podobno kot 
pri SPI dobimo absolutno vrednost pozicije. Je sinhroni serijski vmesnik, ki podatke uokviri z 
uporabo časovnega izteka (ang. timeout). Uporablja samo dva signala (Clock in Data), 





Slika 39: Časovni diagram SSI-komunikacije 
 
Podobno kot pri SPI-masterju je v FPGA-kodi realiziran v podprogramu, tako imenovanem Sub-VI 
(Slika 41), ta pa je v okviru SSI-zanke (Slika 40), ki skrbi za inicializacijo in sinhronizacijo podatkov 
z gostiteljevimi VI-ji. Ima svoj FIFO-medpomnilnik, katerega vsebino pošiljamo na računalnik 
preko DMA-prenosa. 
 
Slika 40: FPGA-koda za SSI-zanko 
SSI-master omogoča tudi sprotno meritev tM, s katerim lahko posredno merimo in testiramo 
notranji urin takt dajalnikov ali samo nastavitev tega časa. Istočasno z zajemom SSI-podatka v 
dajalniku vzorčimo tudi vrednost referenčnega dajalnika ter oba hkrati shranimo v FIFO-
medpomnilnik. To je tudi velika prednost novega VTE-sistema pred starimi, ki niso imeli 
zajamčenega sočasnega vzorčenja SSI z referenco. 
 




3.2.7 TWI (I2C)-master 
TWI (ang. Two-Wire Interface) je drugo, bolj splošno ime za I2C-protokol. TWI-master na FPGA-ju 
sestavljajo štirje sub-VI-ji: TWI_init.vi, TWI_start.vi, TWI_tx_rx.vi in TWI_stop.vi (Slika 42).  
 
Slika 42: Sub-VI-ji, ki sestavljajo TWI-master 
 
TWI-zanka (Slika 43) jih kliče glede na izbrano stanje TWI_state, v katerega želimo spraviti 
delovanje masterja. Nastaviti je mogoče hitrost prenosa oziroma takt bitov. Čakanje na spust linij 
omogoča I2C-funkcije, kot na primer »Clock Stretching«, ta čas pa je tudi nastavljiv. TWI-master 
lahko upravlja enega od treh različnih parov linij, kar nastavimo z vrednostjo kontrole TWI_Pins: 
- SCL/SDA (glavni TWI-vmesnik), 
- EE_SCL/EE_SDA (EEPROM na glavnem vezju VTE), 
- SCLK/SDAT (večnamensko serijsko vodilo). 
 
Slika 43: FPGA-koda za TWI-zanko 
 
3.2.8 Krmilnik pomičnega registra 
Krmilnik pomičnega registra skrbi za serijski prenos podatkov iz kontrole SR_Data v pomični 
register na glavnem vezju VTE. Zanka (Slika 44) pri spremembi katerega koli bita v SR_Data polju 
pokliče sub-VI (Slika 45), ki preko serijskega prenosa in krmiljenja zapaha poskrbi za osvežitev 





Slika 44: FPGA-koda za zanko krmilnika pomičnega registra 
 
Glavno vezje pri vklopu tudi resetira izhode registra, vendar ne vsebine registra, za kar poskrbi 
zanka krmilnika v FPGA, ki po zamiku 1 ms od reseta vezja sproži vpis vsebine, ki je trenutno v 
SR_Data, in tako poskrbi za inicializacijo registra. 
 
 
Slika 45: FPGA-koda – SR_Update.vi  (sub-VI) 
 
3.2.9 OTP-programator 
OTP v senzorskih čipih dajalnikov sestavljajo kontrolna logika in 43 polisilicijevih varovalk. Za 
zanesljivo programiranje OTP je treba natančno kontrolirati »pečenje« varovalk. Pulz, ki ga 
apliciramo, mora biti definiran tako časovno kot napetostno, vendar do vrednosti pridemo šele z 
dolgotrajnejšimi poskusi. Sčasoma se lahko spremeni tehnologija teh varovalk in spet nastanejo 
zahteve po novih vrednostih. Zato je treba imeti nastavljive časovne in napetostne parametre.  
Poleg programiranja OTP je mogoče nastavljati vsebino 43-bitnega registra za namene 




šele na koncu odločimo, kakšna bo vsebina OTP. Šele takrat vsebino trajno zapišemo s 
»pečenjem« varovalk.  
 
Slika 46: FPGA-koda za zanko OTP-programatorja (glavni del) 
 
Na Slika 46 je glavni del kode, ki opravi pečenje izbranih bitov. 
Ko je postopek programiranja končan, še preverimo dejansko kakovost pečenja. Ta postopek je 
ponovno razvit oziroma izboljšan šele z uvedbo VTE-sistema. Med skeniranjem varovalk s PRG-
signalom lahko z meritvijo drobnih razlik (nekaj 10 mV) v napetosti PROG posredno izračunamo 
upornost posamezne polisilicijeve varovalke in s tem ocenimo uspešnost programiranja. Ta 
izračun se sicer zgodi šele na nivoju VI-jev testnega sistema. 
 
3.2.10 Čelna plošča VTE_FPGA.vi 
Vse navedene sklope FPGA-kode združuje VTE_FPGA.vi, ki ima – tako kot vsak VI – čelno 
kontrolno ploščo (Slika 47). Kontrole in indikatorji so po funkcionalnostih združeni v gruče ter 
poimenovani tako, da je njihov namen oziroma funkcija kar najbolj nedvoumno izražena. 
Čeprav se med izvajanjem testov pod okriljem sistema TestStand ta čelna plošča ne bo pojavila, 












4 Izdelava vmesnika in integracija v proizvodnji 
 
4.1 Postopek sestavljanja in testiranja vmesnika 
Najpomembnejši del dokumentacije elektronskega sistema, ki ga vse prevečkrat kar izpustimo, 
so navodila za izdelavo. Med sestavljanjem in testiranjem prototipa se je nabralo veliko 
posebnosti in informacij, ki sem jih zapisoval in iz njih izdelal navodila. Zajemajo tako opozorila 
na pripravo materiala kot navodila za končno testiranje in zapiranje v ohišje.  
Opisal sem postopek, kjer se med sestavljanjem glavnega vezja VTE to tudi večkrat testira. Tako 
je lažje odkriti napako kot kasneje, ko imamo že popolnoma izdelano vezje.  
Navodila vsebujejo tudi vse popravke, ki so posledica napak ali drugih sprememb pri snovanju in 
bi jih sicer lahko odpravili le z novo revizijo. Ker ti popravki niso veliki in se jih zlahka opravi med 
sestavljanjem, je to za zdaj še premajhen razlog za izdelavo nove revizije vezja. 
Med sestavljanjem drugega in tretjega duplikata vezja sem lahko ocenil čas, potreben za 
določeno delo pri sestavljanju in testiranju, in ga dopisal v navodila. To je uporabno kot 
orientacija tehniku, koliko časa mu bo vzela določena naloga, in s tem omogoči boljše planiranje 
svojega delovnega časa. 
Za sestavljanje pa navodila niso dovolj, zato sta kot spremna dokumentacija k navodilom 
priložena še spisek materiala ali BOM (ang. Bill Of Material) ter polagalna shema, kjer lahko 
poiščemo lokacije posameznih komponent. Za iskanje je sicer bolj primerna elektronska oblika 
polagalne sheme v obliki PDF-datoteke. V pomoč pri polaganju komponent je beli tisk na 
tiskanem vezju, kjer so podane referenčne oznake ob mestih komponent.  
Pred uporabo v proizvodnji je sicer potrebna še kalibracija vseh merjenih veličin, kar pa ni v 
domeni sestavljanja, zato je postopek kalibracije zapisan v ločenih navodilih. 





4.2 NI TestStand 
TestStand [8] je uveljavljen program za upravljanje, kreiranje in izvajanje testov v raznih 
industrijskih okoljih. Glavna prednost je prilagodljivost. Čeprav vsebuje veliko vnaprej 
pripravljenih funkcij in značilnosti, ga je mogoče popolnoma prilagoditi svojim željam in 
potrebam.  
Testni sistem, ki je osnovan na TestStand-u, izvaja zaporedja korakov (testov in drugih akcij), 
zapisanih v tako imenovanih datotekah sekvenc (*.seq). Na sekvence lahko gledamo kot glavne, 
visokonivojske programe za izvedbo testov. Poleg korakov so lahko v njih zapisane tudi mejne 
vrednosti za ocenjevanje uspešnosti testa ali pot do teh vrednosti. Posebne testne sekvence, 
imenovane Modeli, narekujejo, kako TestStand kliče teste. Lahko izbiramo med takimi, ki izvajajo 
naše teste sekvenčno (enega za drugim) ali vzporedno (več testov istočasno). Z njimi lahko 
prilagodimo obnašanje generatorja poročil o testih ali izvedemo inicializacijo testnega sistema 
pred začetkom prvega testa in ugasnemo testni sistem po zaključku zadnjega testa. 
 
Slika 48: TestStand – Urejevalnik testnih sekvenc 
S stališča testnega inženirja je najpomembnejši člen TestStand-a urejevalnik sekvenc (Slika 48). Z 
njim kreiramo testne sekvence, jih razhroščujemo in na koncu projekta izvozimo celoten testni 




Testnemu koraku lahko določimo, da pokliče in izvede zunanji programski modul, ki ga 
definiramo preko primernega »adapterja«. TestStand vsebuje adapterje za kodo, napisano v 
LabVIEW, CVI, za knjižnice DLL, napisane v C ali C++, za klice ActiveX/COM ali .NET, ter HTBasic. V 
sekvencah za VTE za zdaj uporabljamo le LabVIEW adapter, ker je vsa koda VTE izključno v 
LabVIEW. 
S programerskega stališča TestStand vsebuje API (ang. Application Programming Interface) v 
obliki ActiveX strežnika. Vsebuje že veliko vnaprej pripravljenih uporabniških vmesnikov, ki nam 
pomagajo pri snovanju lastnega uporabniškega vmesnika za TestStand.  
 
4.3 Kalibracija testirnega sistema 
Kot vsak merilni instrument, je tudi sistem VTE podvržen napakam, ki se kažejo kot pogreški v 
izmerjenih vrednostih. Z redno kalibracijo je mogoče imeti te pogreške pod nadzorom in jih celo 
upoštevati pri končnem izračunu vrednosti. Politika kakovosti našega podjetja tudi narekuje, da 
morajo imeti vsi merilni instrumenti, ki se uporabljajo v proizvodnji za kontrolo, redno 
opravljanje kalibracij.  
Testno napravo kot merilni sistem sestavljata merilni modul (RIO-kartica) in VTE. Kalibracija se 
opravi za točno določen par teh naprav in je tako veljavna le za ta par naprav. Če imamo več teh 
sistemov, kjer zamenjamo napravi v paru, je treba za novo izbrano kombinacijo para opraviti 
novo kalibracijo.  
Sistem VTE lahko analogno meri veličine preko kar 36 merilnih kanalov. Nekateri med njimi so za 
zdaj neuporabljeni in jih lahko iz kalibracije izpustimo. Vseeno je ostalo 27 merilnih kanalov, kjer 
je kalibracija obvezna za proizvodno uporabo.  
Za vsak kanal shranimo dve vrsti linearnih parametrov:  
- SLOPE (strmina) je odmik od idealnega koeficienta k = 1 linearne enačbe y = kx + n, torej 
SLOPE = k - 1, 
- INTERCEPT (prestrezanje) je enak n linearne enačbe y = kx + n.  
Ta dva parametra izračunamo iz meritev v dveh točkah, med seboj čim bolj razmaknjenih v 
izmerjeni vrednosti, vendar še vedno v merilnem obsegu kanala. Vsaka izmed teh dveh meritev 






     
      
 
             
               
        (1) 
                  (2) 
                                (3) 
Merilni rezultat vsakega kanala lahko po kalibraciji popravimo z upoštevanjem teh dveh 
parametrov v naslednji enačbi: 
   
              
       
         (4) 
kjer je Vraw surova izmerjena vrednost, Vc pa popravljena vrednost. 
Vsi kanali, kjer merimo napetosti, imajo po en parameter SLOPE in en parameter INTERCEPT. Pri 
merilniku toka za napajanje je stvar nekoliko drugačna, saj je pogrešek merilnika toka linearno 
odvisen tudi od nastavljene napetosti tega napajanja. Tako ima vsak merilnik toka DUT še po en 
dodaten SLOPE-parameter.  
Vse kalibracijske parametre shranimo v datoteko, katere ime je sestavljeno iz serjske številke 
VTE in serjiske številke RIO-kartice (primer: »CAL_VTE002_RIO015433C1.cal«). Razdeljena je na 
sekcje z imeni v oglatih oklepajih. Prva sekcija je datum kalibracije, preostale pa so imena 
posameznih merilnih kanalov. Prvih nekaj vrstic konfiguracijske datoteke izgleda takole: 
[CALIBRATION] 
DATE = "6.5.2016" 
 
[MAINPWR_MON] 
SLOPE = 0,001413 
INTERCEPT = 0,000380 
 
[DUT_VPS+_CMON] 
SLOPE_I = 0,002839 
INTERCEPT = -0,001389 
SLOPE_V = 0,000046 
 
[DUT_VPS-_CMON] 
SLOPE_I = 0,007097 
INTERCEPT = 0,004383 
SLOPE_V = -0,000050 
 
[DUT_Vps+_B] 
SLOPE = -0,001877 
INTERCEPT = 0,001298 
 
[DUT_Vps-_B] 
SLOPE = -0,000641 






Rezultat razvoja kalibracijskega postopka so bila sprva navodila za ročno oziroma tako 
imenovano polavtomatsko kalibracijo. Kasneje sem se odločil za izvedbo popolnoma avtomatske 
kalibracije. Prednost avtomatske kalibracije je v tem, da jo lahko opravlja oseba, ki ne potrebuje 
poglobljenega znanja elektrotehnike in VTE-sistema, poleg tega je kalibracija opravljena 
neprimerno hitreje in brez napak, ki bi jih lahko pripisali operaterju.  
Pri razvoju popolnoma avtomatske kalibracije sem upošteval navodila ročne kalibracije. Izdelati 
je bilo treba poseben kalibracijski vmesnik oziroma kalibrator, kalibracijsko sekvenco za 
TestStand ter programsko kodo v LabVIEW.  
Kalibrator je dodatni vmesnik, ki ga priključimo na VTE preko DUT-konektorja in nekaj dodatnih 
testnih točk na glavnem vezju VTE. Povežemo ga tudi na kalibriran referenčni instrument, 
multimeter Agilent 34411A, ki ga upravljamo in beremo preko vmesnika Ethernet.  
 
Slika 49: Postavitev opreme pri avtomatski kalibraciji VTE 
 
Vsebuje pomični register za serijski prenos nastavitev LED in relejev, nastavljivo tokovno breme, 
17 LED-indikatorjev ter 10 relejev za konfiguracijo povezave med določenimi skupinami kanalov 
in multimetrom. Na zgornji strani ohišja ima priključke za multimeter in priključek za dodatne 
povezave s testnih točk VTE. LED-indikacija skrbi za hiter pregled poteka kalibracije in pregled 










4.4 Primer uporabe v proizvodnji 
Prva resna aplikacija testnega sistema z VTE je bilo trimanje naročniškega On-Axis-enkoderja na 
prirobnici, ki je slonel na senzorskem čipu AM8192B in je imel SSI-vmesnik. Ta dajalnik je že 
nekaj let v proizvodnji. Do zdaj je za trimanje uporabljal univerzalno napravo v proizvodnji, ki je 
postajala vse bolj obremenjena. Tako smo se odločili, da za nekatere specifične dajalnike 
izdelamo namenske testne naprave in tako razbremenimo univerzalno napravo, ki je že postala 
ozko grlo v pretočnosti proizvodnje On-Axis-dajalnikov. 
 
4.4.1 Testiranec 
Naziv dajalnika, ki ga trenutno testiramo z novim sistemom VTE, je RMF58SC13BB39. Gre za 
dajalnik, izdelan po naročnikovih specifikacijah, in se uporablja v letalski industriji. Sestavljata ga 
modul (MODM072), ki je tiskano vezje dajalnika z vsemi komponentami in žicami, ter prirobnica. 
 
Slika 50: Dajalnik RMF58SC 
Ima ločljivost 13 bitov (8192 položajev na obrat), podatki o absolutnem kotu zasuka pa se iz 
dajalnika prenašajo preko SSI-vmesnika. Posebnost SSI-vmesnika na tem dajalniku je v tem, da 
delujejo na diferencialni liniji v napetostnem območju 3.3 V in ne običajnih 5 V. Priključitev je 
izvedena preko 6 žic v konfiguraciji treh zvitih paric. Tiskano vezje oziroma modul je s štirimi 
vijaki in maticami pritrjen na prirobnico s premerom 58 mm. Prirobnica služi za pritrditev 
dajalnika na mesto uporabe, njen rob pa velja za referenco pri pozicioniranju osi vrtenja 




Na modulu je tudi 14 testnih točk. Na shemi (Slika 51) so točke prikazane v ločeni vrsti za boljšo 
preglednost. 
 
Slika 51: Shema modula MODM072 za dajalnik RMF58SC 
 
 
4.4.2 Testna naprava za RMF58SC 
Pod pojmom testna naprava je tu mišljen predvsem mehanski del testnega sistema, ki ne 
vključuje VTE in računalnika ter drugih sestavnih delov celotnega testnega sistema. Testna 
naprava za RMF58SC vsebuje: 
- testno mesto oziroma podlogo za vložitev testiranca,  
- pomičen sestav s konektorji, kontaktnimi konicami in stikalom (tako imenovana pin 
plošča),  
- vodilna pin plošča z držalom, 
- referenčni rotacijski dajalnik z magnetom in pogonom, 




















VTE je zastavljen precej univerzalno, s tem je tudi signalov na priključku za DUT po navadi več, 
kot bi jih hkrati potreboval test katerega koli testiranca. DUT-priključek ima IDC-konektor s 64 
kontakti. Pri testiranju RMF58SC dajalnikov uporabimo le tiste kontakte, ki jih potrebujemo za 
testiranje in trimanje RMF58SC-dajalnika.  
Z VTE-prehodom torej povežemo VTE s testirancem preko pin plošče in uporabniškega  vmesnika 
dajalnika (6 paric). V primeru te naprave se uporablja tudi za prehod signala stikala, ki je na tej 
napravi montiran na pin plošči (star način) namesto na nosilcu vodil, poleg držala (nov način).  
 
Slika 53: Preglednica povezav DUT-priključka na VTE s pin ploščo testiranca 
 
Za VTE-prehod sem izdelal spisek signalov za vsak konektor, določil povezave med njimi ter 
narisal shemo in tiskano vezje z vsemi priključki in pripadajočimi povezavami. Na priključek CON1 
s ploščatim kablom povežemo VTE. CON2 in CON3 povežemo na pin ploščo, CON4 pa na 
uporabniške signale (6 paric) dajalnika. 
BedOfNails Con. A & Con. B Pinout:
CCP 1 2 A3 & B2
DDP 3 4 A3 & B2 pin no.: signal  name test point
REFPP 5 6 A3 & B2 A1 +3.3V (mon.) TP1
REFMM 7 8 A3 & B2 A2  +PWR TP2
A13 SCL 9 10 A3 & B2 A3 GND TP3
A14 SDA 11 12 A3 & B2 A4 COS TP4
A10 Clock_SE 13 14 A3 & B2 A5 SIN TP5
A9 Data_SE 15 16 A3 & B2 A6 ERROR TP6
MOSI 17 18 A3 & B2 A7 NERR TP7
MISO 19 20 A3 & B2 A8 PROG TP8
SCK 21 22 A3 & B2 A9 DATA (mon.) TP9
CS 23 24 A3 & B2 A10 CLK (mon.) TP10
SCLK 25 26 A3 & B2 A11 PRG TP11
SDAT 27 28 A3 & B2 A12 AGD TP12
ZERO/DL/SR 29 30 A3 & B2 A13 SCL TP13
AOUT 31 32 A3 & B2 A14 SDA TP14
A4 COS 33 34 A3 & B2 B1  +PWR P1-1
A5 SIN 35 36 A3 & B2 B2 GND P1-2
A6 ERROR 37 38 A3 & B2 B3 CLK+ P1-3
A12 AGND/Vref 39 40 A3 & B2 B4 CLK- P1-4
A8 PROG 41 42 A3 & B2 B5 DATA+ P1-5
A11 PRG 43 44 A3 & B2 B6 DATA- P1-6
A2 & B1 DUT_Vps+ 45 46 DUT_Vps- B7
A1 Vext_Sens 47 48 GND A3 & B2 B8
A7 Ri+ (DIP1*) 49 50 Ri- (DIN1*) B9
B+ (DIP2) 51 52 B- (DIN2) B10
A+ (DIP3) 53 54 A- (DIN3) B11
U+ (DIP4) 55 56 U- (DIN4) B12
V+ (DIP5) 57 58 V- (DIN5) B13 STIKALO
W+ (DIP6) 59 60 W- (DIN6) B14 GND
B3 Clock+ 61 62 Clock- B4
B5 Data+ (DIP1*) 63 64 Data- (DIN1*) B6







Slika 54: Shema VTE-prehoda za MODM072 
 
Izbral sem ohišje, ki naj bi zadostovalo po obliki in velikosti tudi drugim testirancem in bi tako 
postalo standardno ohišje za VTE-prehod. Ohišje ima zgornji pokrov graviran s tekstom, ki 
pomaga, da operater ni v dvomih, kaj povezati s čim. Ohišje je privijačeno na stojalo z višino 12 
cm od delovne površine. S tem dobimo srednjo višino pomične pin plošče za čim krajšo povezavo 
do pin plošče. 
   
Slika 55: VTE-prehod za MODM072 – spredaj  Slika 56: VTE-prehod za MODM072 – zadaj 




4.4.4 Sistem za testiranje in trimanje RMF58SC 
Kot je že bilo povedano, je VTE le del sistema za testiranje in trimanje dajalnikov pozicije. Za 
uresničitev sistema za trimanje RMF58SC potrebujemo naslednje komponente: 
1. VTE z napajalniškim adapterjem, 
2. osebni računalnik: 
a. s standardnimi uporabniškimi vmesniki (monitor, miška in tipkovnica), 
b. s čitalcem črtne kode, 
c. z nameščenim operacijskim sistemom Windows 7 ali kasnejšim, 
d. z nameščenim uporabniškim vmesnikom in TestStand sistemom, 
e. z dostopom do testnih sekvenc in drugih kodnih modulov na ločenem strežniku, 
f. z vgrajenim merilnim modulom NI PCIe-7841R (RIO-kartica) in gonilniki, 
3. VTE-prehod za MODM072, 
4. vmesnik s sponkami za priklop uporabniških žic dajalnika, 
5. povezovalni kabli: 
a. za povezavo RIO-kartice z VTE (kabla »RMIO« in »RDIO«), 
b. 64-žilni ploščati kabel s konektorji IDC64 za povezavo VTE z VTE-prehodom, 
c. dva 14-žilna ploščata kabla za povezavo VTE-prehoda s pin ploščo, 
d. »DRIVE & USER IF« kabel za povezavo VTE s testno napravo za RMF58, 
6. testna naprava za RMF58, ki vsebuje: 
a. pogon z DC-motorjem in reduktorjem, 
b. optični referenčni enkoder Renishaw (obroč in čitalna glava), 
c. čitalnik 2D-kode z napajalnikom in RS232-na-USB-pretvornikom, 
7. TestStand sekvenca za trimanje RMF58SC13BB39 in drugi deli kode za testiranje in 






Slika 57: Blokovna shema celotnega sistema za trimanje RMF58SC 
Delovna postaja za trimanje RMF58SC je postavljena v proizvodnem prostoru »Testirnica«, kjer 
so postavljene tudi druge testne naprave in priprave v podjetju RLS. Testirnica je prostor s 
strogim režimom upoštevanja varnostnih ukrepov za preprečevane elektrostatičnih pojavov – 
tako imenovani EPA-prostor.  
 






Izdelan vmesnik za testiranje enkoderjev (VTE) je uspešno zaključen projekt. Danes se že redno 
uporablja za testiranje enega izmed On-Axis-dajalnikov pozicije. Z vključitvijo testnega sistema v 
proizvodno linijo za RMF58SC smo uspeli pospešiti proizvodni proces, poleg tega smo precej 
zmanjšali vpliv človeškega faktorja, ki se pri predhodni, univerzalni napravi velikokrat pojavi kot 
razlog za neskladen izdelek.  
Odločitev, da bo sistem osnovan na National Instruments FPGA-platformi, se je morda zdela 
drzna, saj s tem sistemom nismo imeli izkušenj. Uporaba in programiranje FPGA z LabVIEW 
FPGA-modulom sta se izkazala za zelo učinkovito iz več razlogov. Zaradi intuitivnosti grafičnega 
LabVIEW programiranja s tokom podatkov in priloženih primerov je krivulja učenja precej strma. 
Drug pomemben razlog je v zasnovi RIO-sistemov. Umeščenost FPGA-ja na kartici je taka, da 
lahko nadzorujemo vzorčenje A/D- in D/A-pretvornikov ločeno za vsak kanal posebej in s tem 
dobimo visoko stopnjo univerzalnosti in prilagodljivosti. 
Pomemben vidik tega elektronskega sistema je bila kalibracija. Sistem je bil že od začetka 
snovanja zastavljen tako, da ga lahko kalibriramo ročno ali z zunanjim dodatnim vezjem. Za tak 
način sem se odločil, ker s tem nekoliko prihranimo pri materialu za vezje, saj za vse duplikate 
sistema potrebujemo le en kalibrirni vmesnik.  
Za največjo pomanjkljivost VTE se je izkazal doseg napajalne napetosti, ki je zaradi napajalnih 
napetosti določenih ojačevalnikov in polprevodniških stikal v merilnih sekcijah omejen na ±16V. 
Kljub temu, da lahko testiramo in trimamo vse trenutne izdelke, nekateri testi obnašanja 
dajalnikov pri najvišjih dovoljenih napetostih s tem sistemom niso mogoči. Če bo priložnost 
narediti novo revizijo sistema, bo povečanje obsega napajanja na več kot ±30 V glavna 
posodobitev.  
Trenutno večino časa namenim izboljšavam in razhroščevanju programske kode testnega 
sistema in testnih sekvenc. Predvidevam, da bo sčasoma posodobitev te vrste vse manj, več pa 
bo dela z dodajanjem podpore za vse več novih izdelkov. Ker je ta elektronski sistem zastavljen 
dovolj široko, ga bo mogoče uporabiti tudi v novih testirnih sistemih za linearne in druge 
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7.1 Navodila za izdelavo in test VTE 
Izdelava in test VTE, revizija vezja D 
 
 
1. Pregled in zapis trenutne zaloge glede na BOM. Označiti material, ki manjka. (8h) 
Opomba:  Pripravjena morata biti oba modula: ADSSKS modul in »Group-C Signal Receiver Module« (do 23. točke) 
 
2. Nabava manjkajočega materiala (tudi ohišja) in morebiten start izdelave modulov – (vzporedno delo cca. 16h).  
Prepričati se je potrebno, da je na voljo ves material za SMD spajkanje! (2h) 
 
3. Spajkanje samo SMD komponent (reflow). V pomoč je polagalna shema in BOM. (16h) 
 
4. Vizualni pregled celotnega vezja – samo SMD komponente. (1h) 
a. Preveri če je spajka dobro zalila vse pade 
b. Preveri in popravi morebitne stike med sosednjimi padi. 
c. Preveri pravilnost orientacije čipov in ostalih polariziranih komponent. 
d. Preveri, če so ustrezne komponente na ustreznih mestih. 
 
5. CON2 in CON3 (pred spajkanjem!) privijačiti na TIV! (10') 
 





7. Namesti mostiča na J1: »WP: 0« in J2: »Syst [+5V]« in IC1 (EEPROM) v podnožje. (5') 
 
8. Drugi vizualni pregled vezja: (1h) 
a. Preveri če je spajka dobro zalila vse pade 
b. Preveri in popravi morebitne stike med sosednjimi padi. 
c. Preveri pravilnost orientacije čipov in ostalih polariziranih komponent. 
d. Preveri, če so ustrezne komponente na ustreznih mestih. 
 
9. Spajkanje dodatnih dveh uporov 10k 1206 pod CON2: pin55-pin21 ter pin50-pin16 (to definira analogne nivoje za 
nastavitev močnostnih opampov in preprečuje visok nivo na izhodih teh opampov, ki bi zaradi premajhnega napajanja 
skurili določene signalne opampe ko še ni +5V napajanja). (15') 
 
 
10. Spajkanje dodatnih komponent:  (15') 
a. 4.7 nF vzporedno preko upora R69,  
b. 10 nF vzporedno z diodo D10 – pomagaj si s 3-4 mm dolgo wire-wrap žičko. 
 
 
11. Zamenjava komponente: na mestu C74 naj bo kondenzator 1 nF (5') 
 
12. Odstranitev naslednjih komponent: (5') 
a. R27 (blizu CON4), 







13. Zatisni ali naspajkaj enojne pine, ki so lahko narezani iz daljše letvice rastra 2.54, v naslednje pad-e: TP4, TP5, TP9, AP1, 
AP4 (15') 
 
14. Prepričaj se da še ni naspajkanih MOD1, MOD2 in MOD3! (<1') 
 
15. El. test (5'): 
a. Priklop napajanja (5,0V max. 0.2 A) med J2-pin1 (»RIO[+5V]« levo) in GND (npr. TP5) 
b. I < 0,060 A (če je večja takoj izklopi, nekaj ne štima!) nominalna: 0,048 A 
c. Odklopi napajanje... 
 
16. El. test: (15') 
a.  priklop napajanja (24,0 V max. 0,2 A) preko ampermetra (range 3 A na Agilent 34411A) na CON10 
b. I < 0,001 A 
c. U(CON9:tip – TP5(GND)) > 23,9 V 
d. U(TP10 – TP5(GND)) < 0,1 V 
e. Priklop signala (U(GND) + 5 V) na TP23 – odpre T13 & T12 takoj spremljaj porabo na ampermetru: 
f. I < 0,040 A (če je večja takoj izklopi, nekaj ne štima!) nominalna: 0,038 A 
g. Svetiti morajo zeleni LED3 in LED5 
h. U(CON4:pin45) < 1,4 V 
i. U(CON4:pin46) < 0,3 V 
j. U(TP1) < 1,4 V 
k. U(TP3) >17 V; <18V 
l. Odklopi vsa napajanja in sonde... 
 
17. Spajkanje MOD1 (10') 
  
18. El. test: (10') 
a. priklop napajanja (24,0 V max. 0,2 A) preko ampermetra (range 3 A na Agilent 34411A) na CON10 
b. Priklop signala (U(GND) + 5 V) na TP23 – odpre T13 & T12 takoj spremljaj porabo na ampermetru: 
c. I < 0,120 A (če je večja takoj izklopi, nekaj ne štima!) nominalna: 0,10 A 
d. Svetiti morajo štiri zelene LED3, LED5, LED2, LED4 
e. U(TP4) < -23,8 V 
f. U(TP2) > -17,5 V; < -17,0 V 
g. Odklopi vsa napajanja in sonde... 
 
19. Spajkanje MOD2 (10') 
 
20. El. test: (10') 
a. priklop napajanja (24,0 V max. 0,3 A) preko ampermetra (range 3 A na Agilent 34411A) na CON10 
b. Priklop signala (U(GND) + 5 V) na TP23 – odpre T13 & T12 takoj spremljaj porabo na ampermetru: 




d. Svetiti mora pet zelenih LED1, LED3, LED5, LED2, LED4 
e. U(TP6) < -4,8 V; > -5,2 V 
f. U(TP8) > 4,8 V; < 5,2 V 
g. Odklopi vsa napajanja in sonde... 
 
21. Spajkanje MOD3 (10') 
 
22. El. test: (10') 
a. priklop napajanja (24,0 V max. 0,3 A) preko ampermetra (range 3 A na Agilent 34411A) na CON10 
b. Priklop signala (U(GND) + 5 V) na TP23 – odpre T13 & T12 takoj spremljaj porabo na ampermetru: 
c. I < 0,200 A (če je večja takoj izklopi, nekaj ne štima!) nominalna: 0,18 A 
d. Svetiti mora pet zelenih LED1, LED3, LED5, LED2, LED4 (LED1 sveti malo svetleje kot prej) 
e. U(TP9) > 9,8 V; < 10,2 V 
f. Odklopi vsa napajanja 
 
23. Vstavitev modula »Group-C Signal Receiver Module«. (<1') 
 
24. El. test: (10') 
a. priklop napajanja (24,0 V max. 0,3 A) preko ampermetra (range 3 A na Agilent 34411A) na CON10 
b. Priklop signala (U(GND) + 5 V) na TP23 – odpre T13 & T12 takoj spremljaj porabo na ampermetru: 
c. I < 0,250 A (če je večja takoj izklopi, nekaj ne štima!) nominalna: 0,22 A 
d. Svetiti mora pet zelenih LED1, LED3, LED5, LED2, LED4 
e. U(TP9) > 9,8 V; < 10,2 V 
f. Odklopi vsa napajanja in sonde... 
 
25. Začasno odstrani modul »Group-C Signal Receiver Module«. (<1') 
 
26. Priklop modula ADSSKS preko spajkalnega FC adapterja na CON7 in lepljenje modula s podlogo na spodnjo stran vezja. 
(1h) 
 
   
 
27. Ponovna vstavitev modula »Group-C Signal Receiver Module«. (1') 
 
28. El. test: (10') 
a. priklop napajanja (24,0 V max. 0,3 A) preko ampermetra (range 3 A na Agilent 34411A) na CON10 
b. Priklop signala (U(GND) + 5 V) na TP23 – odpre T13 & T12 takoj spremljaj porabo na ampermetru: 
c. I < 0,250 A (če je večja takoj izklopi, nekaj ne štima!) nominalna: 0,23 A 
d. Svetiti mora pet zelenih LED1, LED3, LED5, LED2, LED4 
e. U(TP9) > 9,8 V; < 10,2 V 
 
29. Končni funkcionalni testi skupaj s FPGA kartico in »VTE_FPGA.vi«, določitev serijske številke VTE, vpis EEPROM-a in 
kalibracija. V tem preizkusu se na koncu uporabi še končni napajalnik XP VEP36US24. Pred tem lahko že sedaj sestavimo v 
ohišje razen zgornjega dela ohišja (glej pod »Lasersko graviranje ohišja in sestavljanje«: od točke a. do f.) (32h) 
a. Priklop RMIO in RDIO na FPGA kartico 




c. Test piskača: »Beeper Period« = 10000, vklop in izklop gumba »Beeper TG Enable« 
d. Vklop napajanja z gumboma »AP8_Dir« in »AP8« , preveri porabo takoj. 
e. Test shift registra preko izhoda AP7 in vklopom/izklopom zadnjega bita v »SR Data« 
f. Test Releja RE1 z vklopom/izklopom gumba »Sel_SSI_Input«, rele slišno klikne pri preklopu, poraba se lahko 
poveča za do 10 mA 
g. Test DUT VPS+ in DUT_VPS-: vklop/izklop preko gumba »VPS_EN«, takoj preveri porabo in morebitne oscilacije, 
overshoot pri vklopu/izklopu, nastavi različne napetosti z »VTE_Set_DUT_Vps+.vi« in »VTE_Set_DUT_Vps-.vi« 
h. Test SE_Vpu preko TP1: preveri morebitne oscilacije, overshoot pri vklopu/izklopu, nastavi različne napetosti z 
»VTE_Set_SE_Vpu.vi« 
i. Priklopi znano delujočo testno napravo (motor, enkoder, držalo pinplošče..) na CON11 (Drive&Ref.): 
i. Testiraj Holder z vklopom/izklopom gumba »Holder«, preveri porabo lahko se povzpne na 340 mA 
(oz. za 110 mA) 
ii. Testiraj motor: izberi pravilen »Low Period« (npr. 500) in »high Period« (npr. 100), za kratek čas 
vklopi in izklopi gumb »MOTOR Periods Load« nato vklopi/izklopi motor z »MOTOR PWM Run«, 
poskusi z vsemi kombinacijami »M_MODE« (režim PWM krmiljenja) in »M_PHASE« (spremeni 
smer). 
iii. Test Ref. enkoderja: med vrtenjem se mora spreminjati »RE Count«, ko vklopimo »Enable RefRi 
Reset« se mora šele ob Ri-ju resetirati »RE Count in »RE Count at Ri« na 0. 
iv. Test stikala pin plošče: ob pritisku stikala mora ugasniti led indikator »AUXi_D0_Read« 
j. Test branja EEPROMa: uporabi »VTE_Read_EEPROM.vi« - po končanem branju mora svetiti indikator »OK« 
k. Določitev naslednje serijske številke in vpis parametrov v EEPROM: uporabi »VTE_SaveInfo.vi« v »SN« vpiši 
novo serijsko številko, v »PCB Revision« vpiši črko revizije, ki je napisana na glavnem tiskanem vezju (npr. »D«) 
nato zaženi vi. Po izvedbi mora svetiti indikator »OK«. Preveri vpisano vsebino z »VTE_GetInfo.vi« 
l. KALIBRACIJA: Glej dokument »Navodilo za kalibracijo VTE+RIO 2016-01-20.docx« 
 
30. Nastavitev HGA trimerja RT1: Priklopi enkoder ki ima popolnoma nepečen KOT5 in upor/pull-down 100 Ohm na PROG 
signalu. Povezan mora biti seveda tudi PRG signal. Enkoder naj bo napajan s 5V. Najprej preveri da ni pečenih bitov kar z 
»KOT5_MeasureFusesRaw.vi«. Za meritve nastavitev HGA uporabi »KOT5_MeasureHGA_G&O.vi«. Prestavljaj trimer in 
sproti meri s tem VI-jem, dokler ni indikator »success« prižgan in je »UH_HGA (V)« okrog 9,0V. Pri tem bo »gain«= 181 ± 4 
in »offset«= 3,4 ± 0,3, sicer morda nekaj na vezju ne štima. 
 
31. Preizkus programiranja: Istemu ali novemu enkoderju poskusi zapeči kakšen bit (ni važno kateri in koliko naenkrat). 
Uporabi »KOT5_BurnFuses.vi« za programiranje (pečenje). Za preverjanje pečenja  uporabi »KOT5_MeasureFuses.vi« ter 
vzopredno odprt še »KOT5_MeasureFusesRaw.vi« . 
 
32. Prestavi mostič J1 na nastavitev »WP: 1«. (<1') 
 
33. Lasersko graviranje ohišja in sestavljanje. (4h) 
 
a. Lasersko graviranje zadnje in sprednje plošče. Uporablja se predlogi v 
\\rls\works\Projekti\354_Vmesnik_za_testiranje_enkoderjev_OnAxis\03_Razvoj_detajlov\elektronika\ohišje\V
TE ohišje - graviranje\ 
- VTE_zadaj.svg 
- VTE_spredaj.svg 
Tu vpišemo pravilno serijsko, izklopimo »guide« layer in shranimo kot pdf. Ta pdf natisnemo na EPILOG 
Fibermark gravirnik. Pozor pri pravilni nastavitvi parametrov gravirnika, fukusa in izhodišča. Pred graviranjem 
na pravo ploščico se svetuje uporabiti preizkusno ploščico. 
b. Oblepimo stranska robova TIV-a (TK2115) z samolepilnim kapton trakom. 
c. Vstavimo oblepljeno in preizkušeno elektroniko v zgornjo režo spodnjega dela ohišja (KOLL2). 
d. Privijačimo zgravirano zadnjo ploščico na konektorja RDIO in RMIO s 4 reducirnimi vijaki HARTING 
60010009013. Uporabimo varovalno lepolo LOCTITE 222.  
e. Privijačimo zadnjo ploščico še na spodnji del ohišja z dvema vijakoma M3 z vgreznjeno glavo.  
f. Privijačimo sprednjo ploščico na spodnji del ohišja z dvema vijakoma M3 z vgreznjeno glavo. 





   
 
 
Avtor dokumenta: Tilen Korbar 
Datum zadnje spremembe: 4. 2. 2016 





7.2 Navodila za ročno kalibracijo para VTE in RIO 
 
Kalibracija sistema za testiranje enkoderjev - par VTE+RIO 
Uvod in skupna navodila 
Ta navodila opisujejo postopek za neavtomatizirano kalibracijo VTE+RIO, sistema za testiranje in trimanje dajalnikov pozicije. 
Izbrati in povezati je potrebno par VTE in RIO, nad katerim se izvaja kalibracija. Ta kalibracija bo tako veljavna le za ta par naprav. Če 
se par VTE+RIO spremeni, je potrebno nov par še kalibrirati. Pri vsaki kalibraciji se naprava načeloma justira oz. naravnava, da bo 
točnost naprave (para naprav) čim boljša. Ker postopek zahteva povezavo na testne točke vezja VTE, je potrebno odstraniti zgornji 
pokrov VTE. 
Kot referenčni etalon se uporabi kalibriran (sledljivost UCAS) Agilent/Keysight digitalni multimeter (DMM) 34411A.  Instrument mora 
biti povezan v lokalno omrežje za avtomatizacijo postopka. Poleg tega se uporabi kalibracijski adapter s tokovnim bremenom, ki se ga 
priključi na VTE preko DUT konektorja ter na določenih testnih točk na vezju VTE. Na ta adapter se tudi veže DMM preko merilnih 
kablov na »Input« LO, HI in I. 
Za izvajanje ročne kalibracije vseeno potrebujemo na računalniku LabVIEW (min. ver. LabVIEW 2012  SP1) z FPGA modulom in odprt 
projekt VTE.lvproj, v katerem so vsa potrebna programska orodja za izvajanje meritev in kalibracijo. Računalnik mora imeti dostop 
preko etherneta oz. lokane mreže do referenčnega DMM-ja. 
Kalibracija se izvaja pri sobni temperaturi 22 °C ± 2 °C, zračna vlaga 50 % ± 20 %. Merjenec in merilna oprema naj bodo pred meritvijo 
stabilizirani v merilnem okolju najmanj 1 uro. 






















Med kalibracijo se ugotavlja pogreške teh meritev in se ustrezno spreminja parametre za linearno korekcijo teh veličin.  




Merilna točka: lokacija/linija/signal odvzema merjene veličine. 
Priprava:  opombe in opis nujnih del za zagotovitev pogojev, pod katerimi se bo opravilo meritev oz. kalibracijo veličine. 
PT1:  prva nastavljena vrednost, pri kateri opravi meritev v spodnjem delu merilnega območja veličine. 







34. Napetostni kanali: uporabi »VTE_Cal_Voltages.vi«, tu ne kalibriramo »DUT_VPS+_CMON« in »DUT_VPS-_CMON«. Spodaj 





Merilna točka: TP10 
Priprava:  povezan VTE+RIO, vklopljen napajalnik, zagnan VTE_FPGA.lvlib>VTE_FPGA.vi 
PT1:  0V, z izklopom AP8 in počakati cca. 30 sekund 
PT2:  24V, z vklopom AP8 in počakati par sekund 
 
DUT_Vps+_B: 
Merilna točka: CON4 - pin45 
Priprava:  vklop VPS_EN 
PT1:  -1V, nastavi se lahko z »VTE_Set_DUT_Vps+.vi« 
PT2:  +15V, nastavi se lahko z »VTE_Set_DUT_Vps+.vi« 
 
PT1 0 V -1 V 0 V (0,25V) 0 V +1 V 0 V 0 V 0 V (DAC value 0) 0 V (DAC value 0) 0 V (DAC value 0)
PT2 24 V +15 V +10 V (8,5V) +4 V -15 V +10 V +5 V +7 V (DAC value 23265) +0,055 V (DAC value 200) +3,5 V (DAC value 11469)
[MAINPWR_MON] [DUT_Vps+_B] [DI_P_MON_G0] [DI_P_MON_G1] [DUT_Vps-_B] [AOUT_B] [Data_SE_B] [PROG_MON] [PROG_HGA] [PRG_MON]













Merilna točka: CON4 - pin46 
Priprava:  vklop VPS_EN 
PT1:  +1V, nastavi se lahko z »VTE_Set_DUT_Vps-.vi« 
PT2:  -15V, nastavi se lahko z »VTE_Set_DUT_Vps-.vi« 
 
AOUT_B, Vext_Sens_B:  
Merilna točka: CON4 – pin31 skupaj z pin 47 (ali »VEXT« na adapterju) 
Priprava:  bita PU1K_AOUT in PU330_AOUT na 1, nastaviti SE_Vpu na: 
PT1:  0V, nastavi se z »VTE_Set_SE_Vpu.vi« 
PT2:  10V, nastavi se z »VTE_Set_SE_Vpu.vi« 
 
Data_SE_B, REFMM_B, REFPP_B, AGND_B, SIN_B, COS_B, ERROR_B: 
Merilna točka: CON4 – povezani pini 5, 7, 15, 33, 35, 37, 39 (ali »S,C,E,A« na adapterju) 
Priprava:  biti PU1K_AOUT, PU330_AOUT in REFMM_TO_Vext na 1, nastaviti SE_Vpu na: 
PT1:  0V, nastavi se z »VTE_Set_SE_Vpu.vi« 
PT2:  5V, nastavi se z »VTE_Set_SE_Vpu.vi« 
 
DI_P_MON_G0, DI_N_MON_G0: 
Merilna točka: vozlišče vseh DIP, DIN in DUT_Vps+. 
Priprava:  bit DI_EN na 1, bit DI_GSEL na 0, povezava vseh DIP in DIN skupaj na DUT_Vps+, ki ga 
nastavimo na PT1 in nato PT2. 
PT1:  0V 
PT2:  10V 
 
DI_P_MON_G1, DI_N_MON_G1: 
Merilna točka: vozlišče vseh DIP, DIN in DUT_Vps+. 
Priprava:  bit DI_EN na 1, bit DI_GSEL na 1, povezava vseh DIP in DIN skupaj na DUT_Vps+, ki ga 
nastavimo na PT1 in nato PT2. 
PT1:  0V 
PT2:  4V 
 
PROG_MON: 
Merilna točka: CON4 – pin 41 (PROG) 
Priprava:  PROG_SW=1, PROG_ZERO_LEV= PTx, nato pritisni gumb PUFI Start na 1 in še enkrat da se 
postavi nazaj na 0. Tako je PROG nastavljen na željen PT. 
PT1:  0V (DAC value 0)  
PT2:  7V (DAC value 23265) 
 
PROG_HGA: 
Merilna točka: CON4 – pin 41 (PROG) 
Priprava:  PROG_SW=1, PROG_ZERO_LEV= PTx, nato pritisni gumb PUFI Start na 1 in še enkrat da se 
postavi nazaj na 0. Tako je PROG nastavljen na željen PT. 
PT1:  0V (DAC value 0)  
PT2:  0,055V (DAC value 200) 
 
PRG_MON: 
Merilna točka: CON4 – pin 43 (PRG) 
Priprava:  PRG_HOLD_LEV= PTx, nato pritisni gumb »PUFI Start« na 1 in še enkrat da se postavi 
nazaj na 0. Tako je napetost PRG nastavljena na željen PT. 
PT1:  0V (DAC value 0) – lahko tudi s pritiskom na gumb »PRG to 0V« 
PT2:  3,5V (DAC value 11469) 
 
Kalibracijski parametri se vpisujejo z »VTE_CalibrationValuesManager.vi«, izberemo željen parametr (vrstico) in prepišemo 
vrednost ustrezne meritve iz VTE_Cal_CMON.vi« v »Edit Value«, nato pritisnemo »Save All« in preberemo z »Read 
VTECAL«, ki tudi osveži globane spremenljivke za nadaljne iteracije meritev in korekcij. 
 
35. Kalibracija merilnika toka DUT_VPS+_CMON in DUT_VPS-_CMON: uporabi »VTE_Cal_CMON.vi«, parametri se vpisujejo z 
»VTE_CalibrationValuesManager.vi«, izberemo željen parametr (vrstico) in prepišemo vrednost ustrezne meritve iz 
VTE_Cal_CMON.vi« v »Edit Value«, nato pritisnemo »Save All« in preberemo z »Read VTECAL«, ki tudi osveži globane 
spremenljivke za nadaljne iteracije meritev in korekcij. 
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